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AKUSIISCHE ZEIISCHRIFI 


Erstes Heft 


Neunter Jahrgang 


Januar 1944 


Zum 60. Geburtstag 


von Staatsrat Professor Dr. Esau 


Am 7. Juni 1944 vollendete Staatsrat Prof. 
Dr. Apranam Esav, Präsident der Physika- 
lisch-technischen 60. Le- 


Reichsanstalt sein 


bensjahr. Geboren in Tiegenhagen, einem 
kleinen Ort im Weichseldelta im Kreise Marien- 
burg, besuchte er zunächst die Realschule in 
seiner Geburtsstadt und er- 
warb 1902 das Reifezeugnis 
Oberrealschule in 
Von 1902 bis 1905 
studierte er an der Universi- 
tät Berlin Physik und Mathe- 
1905 


Studium an der technischen 


auf der 


Danzig. 


matik; setzte er sein 
Hochschule Danzig fort, wo 
er von 1906 1909 eine 
Assistentenstelle am physi- 
kalischen Institut bekleidete. 
In dieser Zeit verfaßte er unter 
Leitung von Prof. Max WIEN 
seine Doktorarbeit ‚Über den 


bis 


Widerstand von Spulen bei 
hochfrequenten 
auf 


Schwingun- 
gen“, Grund deren er 
1908 zum Dr. phil. an der 
Universität Berlin promo- 
vierte. Von 1909 bis 1910 diente er als Einjährig- 
Freiwilliger bei der Funkerkompagnie des Tele- 
graphenbataillons I in Berlin. In den Jahren 
1910 bis 1912 war Esau Assistent am Physi- 
kalischen Institut Universität Halle 
Prof. K. Scnmipt. In dieser Zeit entstanden 
seine ersten Arbeiten auf dem Gebiet der draht- 
losen Telegraphie, in denen er die atmosphä- 
rischen Einflüsse auf Sende- und Empfangs- 
anlagen, die Bestimmung der elektrischen Kon- 
stanten von Antennen usw. behandelte. 1912 


der bei 


Akustische Zeitschrift IX 


Abraham Esau 


wurde er von der Fa. Telefunken als Leiter des 
Empfangslaboratoriums nach Berlin gerufen in 
einer Zeit, als die stürmische Entwicklung des 
neuen Verkehrsmittels, der drahtlosen Nach- 
richtenübermittlung einsetzte, an der Esav ent- 
scheidenden Anteil nehmen konnte. So wurde 
er im Frühjahr 1914 nach der 
deutschen Kolonie Togo ge- 
schickt, um die Abnahme- 
versuche der dort von Tele- 
funken errichteten Groß- 
station leiten. 
Hier überraschte ihn der Aus- 
bruch des Weltkrieges, und 
als nach der unvermeidlichen 
Kapitulation 


Kamina zu 


Kolonie 
Togo die gerade fertig ge- 
drahtlose Station 
gesprengt werden mußte, de- 
ren Betrieb Esav noch bis 
zum letzten Augenblick lei- 
tete, kam er in französische 
Gefangenschaft, 


der 


wordene 


zunächst 
nach Dahomey, dann in wei- 
tere nach 

Marokko, Algier und schließ- 
lich nach Südfrankreich, von wo er 1917 über 


Gefangenenlager 


die Schweiz nach der Heimat ausgetauscht 
wurde. 

1918 nahm er seine Tätigkeit bei Telefunken 
als Chef des Empfangslaboratoriums wieder auf. 
In den folgenden Jahren entstand aus seiner 
Feder eine Reihe von Arbeiten über die Be- 
rechnung des Selbstinduktionskoeffizienten von 
Spulen mit rechteckigen bzw. quadratischem 
Querschnitt, über Selbstinduktion, Kapazität 
und Eigenschwingungen der Brauxschen Rah- 
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menantenne, über die Gegeninduktivität häufig 
vorkommender Leiterformen und insbesondere 
über die Richtcharakteristiken von Antennen- 
kombinationen und die Eigenschaften von 
Goniometeranlagen. Diese letzten Arbeiten 
bildeten die Grundlage für den Bau zahlreicher 
Großempfangsanlagen mit Richtstrahlung in 
aller Welt. So kam es, daß Esau von 1921 bis 
1922 im Auftrage von Telefunken in Brasilien 
und Argentinien weilte, um dort die drahtlosen 
Empfangsverhältnisse zu studieren. Bei dieser 
Gelegenheit beobachtete er als erster am Anti- 
podenpunkt den Empfang der elektrischen 
Wellen einer Station aus entgegengesetzten 
Richtungen. 

Ostern 1925 wurde Esau zum beamteten 
a. o. Professor für technische Physik und Direk- 
tor des technisch-physikalischen Institutes nach 
Jena berufen; 1927 erfolgte seine Ernennung 
zum ordentlichen Professor. Unter seiner Lei- 
tung wurde das Jenaer Institut der Ausgangs- 
punkt zahlreicher Arbeiten auf dem Hoch- 
frequenzgebiet, auf die im einzelnen einzugehen 
hier zu weit führen würde. Insbesondere waren 
es die Erzeugung ungedämpfter ultrakurzer 
Wellen, die Untersuchung der Bündelung, Aus- 
breitung und des Empfangs dieses bisher in 
der Hochfrequenztechnik noch fast gar nicht 
benutzten Wellenbereichs und das Studium 
ihres Einflusses auf die lebende und tote Ma- 
tere. Daneben entstanden Untersuchungen 
zur Frage der dynamischen Prüfung von Werk- 
stoffen. Groß ist die Zahl seiner Schüler, die 
als Doktoranden sein Institut verließen und 
heute an vielen Stellen der Industrie bereits in 
führenden Stellungen tätig sind. 

1932 wurde EsAu durch das Vertrauen seiner 
Kollegen zum Rektor der Universität Jena er- 
wählt; er hat dieses Amt bis 1935 bekleidet. 
Daß er sich dank seiner Führernatur auch hier- 
bei große Verdienste erworben hat, beweist die 
Tatsache, daß ihm 1937 dieses ehrenvolle Amt 
zum zweiten Male übertragen wurde. Auf 
Grund seines fruchtbaren und verdienstvollen 
Wirkens wurde er 1933 zum thüringischen 


Staatsrat, 1934 zum Stiftungskommissar der 


Carl-Zeiß-Stiftung und 1935 zum Mitglied des 
Reichskultursenates ernannt. 

1941 erhielt Esau seine Ernennung zum Prä- 
sidenten der Physikalisch-Technischen Reichs- 
anstalt, nachdem er dieses Amt kommissarisch 
bereits seit 1938 verwaltet hatte. Infolge seiner 
organisatorischen Fähigkeiten sowie seiner Ver- 
bindungen zu Wissenschaft, Technik und Indu- 
strie war er wie kein zweiter zur Übernahme 
dieses schwierigen Amtes in einer äußerlich und 
innerlich bewegten Zeit berufen. 1942 wurde 
Esau zum Bevollmächtigten des Reichsmar- 
schalls für Kernphysik und 1944 zum Bevoll- 
mächtigten der Hochfrequenzforschung be- 
rufen. Neben diesen ehrenvollen Aufträgen be- 
weisen seine Ernennung zum ordentlichen Mit- 
glied der Akademie der Luftfahrtforschung 
1927, zum ordentlichen Mitglied der Leopol- 
dinischen Akademie der Naturforscher in Halle 
1938, zum Mitglied der Preußischen Akademie 
der Wissenschaften 1942 und zum Ehrensenator 
der Universität Erlangen und der technischen 
Hochschule Danzig 1944 die äußere Anerken- 
nung, die sein Schaffen und Wirken gefunden 
haben. 

Die Charakterisierung Persönlichkeit 
Esavs wäre unvollständig, wenn sie sich nur 
auf die Aufzählung dieser äußeren Daten be- 
schränkte. Sein gerades und aufrichtiges Wesen, 
seine stete Hilfsbereitschaft, seine unermüdliche 
Arbeitskraft, die bei der Verfolgung eines Zieles 
kein Hindernis kennt, bahnen ihm die Wege 
und öffnen ihm die Herzen seiner Schüler und 
Freunde. Mit der ihm eigenen Rednergabe ver- 
steht er es in Vorträgen und Reden seine Hörer 
zu fesseln und ihnen schwierige Dinge in leicht 
verständlicher Form zu schildern. Er ist ein 
Mensch, der die Arbeit und den Erfolg liebt, 
der aber auch dem Frohsinn und den Genüssen 


der 


des Lebens nicht abhold ist. 

Wenn wir daher heute Esau unsere herz- 
lichsten Glückwünsche darbringen, wünschen 
wir ihm gleichzeitig noch eine Reihe weiterer 
für ihn und die technische Physik beglückender 
und fruchtbringender Jahre. 

L. BERGMANN. 
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Über die mechanische Frequenzanalyse in der Schnecke 


verschiedener Tiere 


Von Georg v. Bekesy 


(Mit 19 Textabbildungen) 


l. Einleitung 


In der Abb. 1 stellt die Figur A das häutige 
Labyrinth einer Schildkröte, B eines Vogels und 
C eines Säugetieres dar. Die drei zueinander 
senkrechten Kanäle sind die Bogengänge und 
dienen zur Richtungseinstellung des Kopfes. 
Die punktiert dünn eingezeichneten rundlichen 
Stellen entsprechen kleinen Steinchen, die eben- 
falls der Gleichgewichtsempfindung dienen. Auf 
dem quer schraffierten Teil endigen die Hör- 


Basilarmembran 


Abb. 1. 


A Schildkröte, B Vogel, C Säugetier 


nerven, so daß diese Stelle für die Hörempfin- 
dung verantwortlich ist. 

Verfolgt man diese 3 Stufen der Entwicklung 
des häutigen Labyrinthes, so ist es geradezu auf- 
fallend, daß die Bogengänge äußerlich sichtbar 
fast keine Veränderung durchmachen, während 
die schraffiert dargestellte Basilarmembran an 
Länge dauernd zunimmt. Durch diese Längen- 
zunahme wird der unterste Gehörstein an das 
Ende einer Röhre gedrängt, bis er schließlich 
beim  Säugetierlabyrinth vollkommen ver- 
schwindet. 

Es entsteht nun die Frage, wieweit die Hör- 
fähigkeit der verschiedenen Tiere durch die 
Längenzunahme der Basilarmembran verbes- 
sert wird, und ob diese Längenzunahme über- 


Die Entwicklung des häutigen Labyrinthes. 


haupt eine Verbesserung darstellt. Insbesondere 
ist von Interesse, ob durch eine Längen- 
zunahme nur der Hörbereich nach den tiefen 
und hohen Tönen erweitert wird, oder ob sich 
die Trennfähigkeit des Ohres für die Töne ver- 
schiedener Frequenz verbessert. 


Zur Untersuchung der Hörfähigkeit der Tiere 
wurden mannigfache Methoden ausgearbeitet!). 
Man kann z. B., um den Prüfton mit einer 
lebenswichtigen Handlung des Tieres zu ver- 
knüpfen, das Futter immer mit einem 
Freßton gleichzeitig darbieten. 
Nach einigen Tagen wird dann das 
Erklingen dieses Tones gewisse Be- 
wegungen bewirken, aus denen man 
auf die Hörfähigkeit des Tieres für 
diesen Ton schließen kann. 


Sog. 


Auch ohne Dressur lassen sich in ge- 
wissen Fällen durch einen Ton Reflex- 
bewegungen erzielen. 
kannt 
Meerschweinchen, 


Besonders be- 
ist der Ohrmuschelreflex beim 
der in einer Be- 
wegung der Ohrmuschel beim Einschalten der 
Schallquelle besteht. Alle diese Methoden er- 
fordern verhältnismäßig große Erfahrungen im 
Umgang mit den Versuchstieren, wenn sie zu- 
verlässige Ergebnisse liefern sollen. Ganz ab- 
gesehen davon, daß die Versuchsdauer meist 
unverhältnismäßig lang ist. 


Einfacher sind diejenigen Versuche, bei denen 
man die durch den Schallreiz auftretenden elek- 
trischen Potentialschwankungen in der Nähe der 
Basilarmembran (WEvER-BrAY-Effekt) und die 
in den Hörnerven entstehenden Spannungs- 


!) F. KLEINKNECHT, Methoden zur Erforschung 
des Kochleusapparates in E. ABDERHALDEN, Handb. 
d. biol. Arbeitsmethoden, Abt. V, Teil 7, Heft 11. 
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stöße untersucht. Auf diesem Wege kann man 
die Frequenzabhängigkeit der Hörschwelle sehr 
schön aufnehmen. Beobachtet man die in den 
höheren Gebieten der Nervenbahn bei Schwe- 
bungen auftretenden Spannungsänderungen, so 
lassen sich auch über die Frequenztrennung An- 
haltspunkte gewinnen. 

In allen diesen Fällen ist jedoch die mechani- 
sche Frequenzauflösung mit der nervösen ge- 
koppeit, so daß man über die Zweckmäßigkeit 
der Längenzunahme der Basilarmembran kein 
sicheres Bild erhält. Es wurde daher versucht, 
auf rein anatomischen Wege die Entwicklung 
der mechanischen Frequenzauflösung in dem 
Ohre zu verfolgen. 


Nachdem es nämlich gelungen ist?), beim 
Menschen die Amplitudenverteilung längs der 
Schneckentrennwand bei den verschiedenen 
Frequenzen direkt auszumessen, so bestand die 
Möglichkeit, den Frequenzbereich zu ermitteln, 
innerhalb dessen jeder Frequenzänderung eine 
Ortsänderung auf der Schneckentrennwand ent- 
spricht. Auf diese Weise ließ sich nach der tie- 
feren Hörgrenze hin jener Frequenzbereich ein- 
grenzen, innerhalb dem eine mechanische Fre- 
quenztrennung erfolgt. Die obere Auflösungs- 
grenze konnte nicht bestimmt werden, da bei 
den hohen Tönen die Schwingungsamplituden 
der Schneckentrennwand so klein werden, daß 
Messungen nicht 
konnten. 


mehr ausgeführt werden 
Nach diesen Gesichtspunkten wurden die 
Schnecken verschiedener Tiere untersucht. 


2. Meerschwein 

Vergleicht man den anatomischen Aufbau der 
verschiedenen Tierschnecken miteinander, so 
zeigen sich in den für die Flüssigkeitsströmung 
in der Schnecke maßgebenden Größen nur 
feinere Unterschiede. Dagegen zeigt der äußere 
Aufbau der Schnecke größere Veränderungen. 
So ist beim Menschen die ganze Schnecke in 
einem harten Knochen eingebettet, während sie 
beim Meerschwein und den meisten Nagetieren 
aus einer ganz dünnwandigen Knochnschale 


2) Akust. Z. 8 (1943), S. 66. 


freistehend in einer 


die 


besteht, größeren 
Für das Meer- 
schweinohr zeigt diesen turmförmigen Aufbau 
die Abb. 2. 


schale der 


Knochenhöhle aufgebaut ist. 


Es schimmert durch die Knochen- 
innere Aufbau Schnecke hin- 
durch, der vier ganze Schneckenwindungen auf- 
weist. Da der Mensch nur 2°/, Windungen be- 
sitzt, so fragt sich hier, ob damit irgend eine 
höhere Entwicklungsstufe verbunden ist. 


der 


Sfeigbugel 
rundes Fenster 


Abb. 2. Mittelohr und Schneckengehäuse des Meer- 


schweines 


Der Steigbügel besteht hier aus einem Kolben 
mit einer geraden Kolbenstange, die in der Ab- 
bildung ebenfalls gut zu sehen ist. 


Das dünnwandige Schneckengehäuse kann 
mit dem Bohrer nicht eröffnet werden, da sonst 
meist wegen des geringen Haltes eine größere 
Fläche einbricht. Entweder verfestigt man das 
Gehäuse, indem man seine Wand mit Zinkoxy- 
phosphatzement bestreicht oder bricht mit einer 
scharfen Nadel oder Pinzette kleine Teile der 
Wand ab. Diese letztere Methode hat den Vor- 
teil, daß man von außen die Lage der Schnecken- 
trennwand gut übersehen kann. 


Um die Schwingungsverhältnisse der Schnek- 
kentrennwand ausmessen zu können, mußte für 
jede Tierart eine Karte der Schnecke hergestellt 
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werden. In der Abb. 3 wurden für das Meer- 
schwein die Stellen maximaler Ausbuchtung der 
Schneckentrennwand auf eine zur Achse verti- 
kale Ebene projiziert, miteinander verbunden 


und gleichzeitig die Fätfernungen längs der 
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Meerschwein Steigbügel 


Abb.3. Krümmung und Länge der Meerschweinschnecke 


Schneckentrennwand, vom Beginn beim Steig- 
bügel aus gerechnet, eingetragen. Die L.age des 
runden und dem zum Steigbügel gehörigen 
ovalen Fensters ist durch die beiden schraffierten 
Flächen angedeutet. 

Die Länge der Meerschweinschnecke beträgt 
nur 18 mm gegenüber der Länge beim Menschen, 
die 35 mm ausmacht. Daraus folgert man, daß 
das Meerschwein trotz der größeren Zahl von 
Windungen nur in einem höheren Frequenzbe- 
reich eine örtliche Trennung der verschiedenen 
Frequenzen auf der Schneckentrennwand er- 
reichen kann. 

Diese Folgerung bestätigt sich vollkommen, 
wenn man der ganzen Schneckenlänge nach für 
jeden Ort jene Frequenz bestimmt, bei der die 
Schneckentrennwand maximale Schwingungen 
aufweist. Die Volumenverschiebungen des Steig- 
bügels wurden bei diesen Messungen für alle 
Frequenzen vollkommen konstant gehalten. 

Die Meßergebnisse sind in der Abb. 4 einge- 
tragen. Bei einer Frequenz von 200 Hz ist die 
vom Steigbügel entfernteste Stelle der Schnek- 
kentrennwand erreicht, so daß sich bei einer 
weiteren Vertiefung der Tonfrequenz die Schwin- 
gungsform der Schneckentrennwand nicht mehr 
ändert. Nur die Amplitude wird kleiner, da 


sich die Flüssigkeitsbewegungen immer mehr 
über das Helicotrema ausgleichen. In der 
Meerschweinschnecke ist daher eine mechani- 
sche Frequenzanalyse unterhalb 200 Hz nicht 
mehr möglich. 

Trotzdem die mechanische Frequenzanalyse 
unterhalb 200 Hz aufhört, so ist es dennoch 
möglich, daß durch nervöse Prozesse eine ge- 
ringe Frequenzunterscheidung auftreten kann, 
nur ist für den Bereich unterhalb 200 Hz die 
Unterschiedsschwelle für Frequenzänderungen 
bedeutend größer. Denn es gelten dann auch 
für den Hörvorgang die gleichen Verhältnisse, 
wie beim Vibrationssinn der Haut, wo die Fre- 
quenzunterscheidungsfähigkeit gering ist. 


Hz 


M 
000 eerschwein 


3000 


2000 


1000 


500 
\ 


300 \ 
200 
100 
0 5 10 15 20 mm 
Abb. 4. Frequenzabhängigkeit des Ortes maximaler 


Schwingungen bei der Schnecke des Meerschweines 


Im übrigen sind die Schwingungserscheinun- 
gen in dem Schneckenkanal den Verhältnissen 
beim Menschen recht gleich. Faßt man eine 
Stelle der Schneckentrennwand ins Auge und 
läßt bei konstanter Schwingungsamplitude des 
Steigbügels, die Frequenz sich allmählich er- 
höhen, so erhält man für verschiedene Stellen 
der Schneckentrennwand die in der Abb. 5 dar- 
Sie unterscheiden 
sich nur insofern von den analogen der mensch- 


gestellten Resonanzkurven. 
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lichen Schnecke, daß die Resonanzschärfe bei 
den höheren Frequenzen deutlich größer wird 
und bei 1000 Hz das logarithmische Dämp- 
fungsdekrement bereits auf den Wert 

d=12 
gesunken ist. 


Meerschwein 


1.07 


0,5- 


BEKESY 


wirken. Auch die geringsten bleibenden Defor- 
mationen im Mittelohr erzeugen Veränderungen 
in der Schnecke, während bei den Säugetieren 
dieser physiologisch unzweckmäßige Einfluß 
des Mittelohres auf das Innenohr durch das 
Helicotrema beseitigt ist. 

Bei den Vögeln wäre jedoch 
ein Helicotrema deshalb nicht 
zweckmäßig, da wegen der ge- 
ringen Länge des Schnecken- 
kanales durch eine Öffnung, 
wie das Helicotrema, die Emp- 


findlichkeit des Ohres "sehr 


20 30 50 100 200 300 500 


Abb. 5. Resonanzkurven für verschiedene Stellen der Schneckentrennwand 


beim Meerschwein 


3. Vogelohr 

Auf einer recht anfänglichen Entwicklungs- 
stufe scheint das Gehörorgan des Haushuhnes 
zu stehen. Die Schnecke besteht hier aus einer 
etwa 5 mm langen schwach gekrümmten Röhre. 
Die Entwicklung der Schnecke 
scheint dadurch zu beginnen, daß 
sich ein länglicher Sack des häu- 
tigen Labyrinthes, das in eine 
Knochenröhre eingebettet ist, auf 
der einen Seite seiner ganzen 
Länge nach von der Knochenwand 
loslöst. Dadurch entsteht in einer 


Horstein 


stark abnehnıen würde. 

In der Abb. 6 ist die Basilar- 
membran des Haushuhnes dar- 
gestellt, sowohl von oben ge- 
sehen, wie von der Seite. Am Ende der Basilar- 
membran befindet sich eine weißliche Kalk- 
ablagerung. Die räumliche Lage der Stapes- 
platte gegenüber dem Doppelkanal ist ebenfalls 
punktiert eingezeichnet. 


1000 2000 Hz 


leigbügel 
Basılarmembran von oben 
/ 


festen knöchernen Röhre eine 
zweite Röhre mit einer elasti- 
schen Wand, d. h. ein Doppel- 5 
kanal mit einer elastischen Trenn- 
wand. Bei dem untersuchten 
Haushuhn ist der längliche Sack 
am Ende noch geschlossen, so 
daß zwischen den beiden Kanälen 
keine Verbindung besteht, die et- 
wa dem Helicotrema beim Men- 
schen entsprechen könnte. 

Dies hat zur Folge, daß ein Druck in der einen 
Kanalhälfte eine bleibende Ausbuchtung der 
Schneckentrennwand erzeugt. Die Messungen 
wurden durch diese Tatsache ganz bedeutend 
erschwert, da ganz langsame Verschiebungen 
zwischen Meßanordnung und Knochen sofort 
ein Zerreißen der Schneckentrennwand be- 


2 imm 


5 Basilarmembran ven der Seite 


Abb. 6. Länge und Krümmung der Schneckentrennwand beim Haushuhn 


Die Verschiebung der Resonanzstellen längs 
der Schneckentrennwand bei einer Änderung 


der Frequenz sind aus der Abb. 7 zu ersehen. 


Unterhalb 100 Hz tritt auch beim Haushuhn 
keine mechanische Frequenzanalyse mehr auf, 
da die Schneckentrennwand ihrer ganzen Länge 
nach schwingt und diese Schwingungsform sich 


1% 


bei einer weiteren Frequenzvertiefung nicht 
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Hz 


Maus 
mehr ändert. Den obersten Hörbereich kann 10000 
Hz 
5000 Haushuhn 5000 
3000 \ 30001- \ 
2000 \ 2000 \ 
1000 1000 
i 300 N 300 
200 \ 200 
100 \ 100: 
1 23 45mm 5 6 _7mm 
Abb. 7. Frequenzabhängigkeit des Ortes maximaler Abb. 10. Frequenzabhängigkeit des Resonanzortes bei 
ü Schwingugenn beim Haushuhn der Maus 
Huhn man durch Extrapolation 
10 auf die Membranlänge 
Null abschätzen. 
Von besonderem Inter- 
057 esse ist, ob sich bei einem 
so kurzen Schnecken- 
N kanal die Resonanzkur- 


20 30 50 100 200 300 500 


Abb. 8. Schneckenresonanzkurven beim Haushuhn 


Maus 


Abb. 9. 
Schneckenkarte 


der Maus 


Steigbüugel 


1000 2000 3000 Hz ven ändern. Die Abb. 8 


stellt die erhaltenen MeBß- 
ergebnisse dar. Das 
Dämpfungsdekrement unterscheidet sich nicht 
wesentlich von dem des menschlichen Ohres. 


4. Maus 


Die Schneckenkarte und die Ortsabhängig- 
keit der Resonanzstellen für die Maus sind in 
der Abb. 9 und Abb. 10 zusammengestellt. Die 
Länge der Schneckentrennwand beträgt hier 
7 mm. Doch nimmt am Ende der Schnecken- 
trennwand die Volumenelastizität nicht weiter 
ab, so daß eine Verschiebung der Resonanz- 
stellen nur bis etwa 6,5 mm eintrat. Die zuge- 


hörige tiefste Frequenz betrug 400 Hz. 


| 
| 
imm 
5 

7 

3 | 
imm 

| 


5. Ratte 
Die Abmessungen der Schnecke, besonders 
der Kanaldurchmesser, sind bei der Maus zu 
klein, um zuverlässige Messungen ausführen zu 


Sfeigbugel 


Ralte 


Abb. 11. Schneckenkarte der Ratte 


können. Daher wurde, um Unterlagen für die 
weiteren Versuche zu erhalten, auch die Schnecke 
der Ratte untersucht. Die Größe der Schnecke 
erlaubt es hier ohne besondere Schwierigkeiten, 
die Präparationen auszuführen. Wie die Abb.11 
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Abb. 12. Das Gleiche, wie die Abb. 10, für die Ratte 


GEORG v. 


10mm 


BEKESY 


zeigt, beträgt die Länge der Schneckentrenn- 
wand 9,7 mm und die tiefste Frequenz mit me- 
chanischer Frequenzanalyse, 
Abb. 12, 200 Hz. 

Auch hier nimmt die Steifigkeit der Schnek- 
kentrennwand für die Längen von 9,5 bis 


entsprechend 


9,7 mm zu, so daß sich die Resonanzstelle nur 
bis 9,5 mm verschiebt. 


6. Rind 

Um Anhaltspunkte darüber zu erhalten, wie 
sich die Hörfähigkeit der Tiere mit ihrer Größe 
ändert, wurde auch noch die Schnecke des 
Rindes untersucht, da sie unter den größeren 
Tieren am leichtesten zugänglich war. Wie die 
Schneckenkarte der Abb. 13 zeigt, sind auch die 
Abmessungen der Schnecke ziemlich groß. Die 
Gesamtlänge der Schneckentrennwand beträgt 
über 38 mm, und es sind im ganzen 31/, Windun- 
gen vorhanden. Die mechanische Frequenz- 
analyse erstreckt sich bis zu 50 Hz. Die Ver- 
teilung der Resonanzstellen längs der Schnecken- 
trennwand bei den verschiedenen Frequenzen 
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Abb. 13. Schneckenkarte des Rindes 
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Über die mechanische Frequenzanalyse in der Schnecke verschiedener Tiere I 


ist aus der Abb. 14 zu ersehen. Die Kurve stellt 


fast eine Gerade dar. scheinbar längere Zeit frisch bleibt und sich die 
Die Schnecke des Rindes und des Kalbes ist elastischen Figenschaften weniger rasch durch 
für viele anatomische Untersuchungen recht Fäulnis ändern. 


gut zu verwenden, besonders deshalb, da sie 


Hz 


Rind 7. Elefant 
3000 Besonders glücklichen Umständen 
Pan \ war es zu verdanken, daß auch der 


Kopf eines voll entwickelten Elefanten 
untersucht werden konnte. 

Da das Gehirn eines Elefanten ver- 
1000 


hältnismäßig klein gegenüber den Ab- 
messungen des Kopfes ist, so erreicht 
der Gehörgang die beträchtliche Länge 
>00 N | von 18—:20 cm. Der Durchmesser des 
5“ | nur schwach gekrümmten Gehörganges 
300 | beträgt Icm und erweitert sich nur in 
| der Nähe des Trommelfelles. Das ellip- 
aan | Gi | tische Trommelfell hat eine Höhe von 
3 und eine Breite von 2cm. Der ganze 
Aufbau des Mittelohres weicht, abge- 
10 20 08530 


sehen von den Abmessungen, nur wenig 

von den Verhältnissen beim Menschen 

Abb. 14. Entfernung der verschiedenen Resonanzstellen von dem Bun : 
Beginn der Schneckentrennwand beim Rind ab. Auch der Steigbügel hat ganz die 
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Abb. 16. Verteilung der Resonanzstellen längs der Schnecken- 


Abb. 15. Schneckenabmessungen des Elefanten trennwand für verschiedene Frequenzen beim Elefanten 
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bekannte Form, wobei der größere Durchmesser 
der elliptischen Fußplatte 5,3 mm und der 
kleinere 3,8 mm beträgt. 

Die Abmessungen der Schnecke sind aus der 
Abb. 15 ersichtlich. Die Gesamtlänge der 
Schneckentrennwand beträgt fast 60 mm. Da 
die einzelnen Windungen verhältnismäßig weit 


Elefant 


1.0 


05- 
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Frequenzänderung mit bloßem Auge sehr gut 
verfolgen, da bei geeigneter Amplitudenein- 
stellung der sichtbar schwingende Teil der 
Schneckentrennwand nur einige Millimeter be- 
trägt. Für 1000 Hz beträgt das logarithmische 
Dämpfungsdekrement 

d=%0)9. 


8. Vergleich der bei den 
verschiedenen Tieren vor- 
handenen mechanischen 
Frequenzauflösung 
Da abgesehen vom Elefant 
die Schärfe der Resonanz- 
kurven für sämtliche Tiere 


50 0 200 300 500 


Abb. 17. 


0 
20 30 
voneinander liegen, kann die ganze Schnecke 
auf einmal auspräpariert werden. Einen sehr 


großen Zeitaufwand bedingt jedoch das vor- 
sichtige Abschleifen der 


1000 2000 Hz 


Resonanzkurven der Elefantenschnecke 


fast den gleichen Wert hatte, 
so kann die Verschiebung Al 
der Resonanzstelle längs der 
Schneckentrennwand bei einer gewissen pro- 
zentualen Frequenzänderung An/n als Maß 
der mnechanischen Frequenzauflösung ange- 


harten und fast zenti- Elefant 
meterdicken Knochen- Yan cm # 
> n 
wände. 10- 

Die Verschiebung der # 
Resonanzstelle längs der / Rind „Mensch 
Basilarmembran bei den / 


verschiedenen Tonhöhen 
zeigt die Abb. 16. Bis zu y 
etwa 30 Hz kann bei 03 / 
einer Frequenzänderung 
eine Ortsänderung wahr- 
genommen werden. Aus 
den eingezeichneten Meß- 
werten ist ersichtlich, daß 


die meist bei jeder Win- 
dung sich periodisch wie- 
derholenden Abweichun- 
gen von der durchgezogenen Kurve recht klein 
sind. 

Außer der Seltenheit besitzt die Schnecke des 
Elefanten auch deshalb ein Interesse, da ent- 
sprechend den Messungen der Abb. 17 die Re- 
sonanzkurven des Elefanten unter allen unter- 
suchten Tieren, die größte Resonanzschärfe auf- 
weisen. Besonders oberhalb 500 Hz läßt sich 


die Verschiebung der Resonanzstelle bei einer 


Meerschwein 
i 
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Abb. 18. Mechanische Freq uenzauflösung bei den verschiedenen Tieren 


sehen werden. 
trennung 


Diese mechanische Frequenz- 


Al 
An 
N 
ist für die verschiedenen Tiere und Töne zum 
größten Teil aus den mitgeteilten Figuren in der 
Abb. 18 zusammengestellt worden. 

Danach besitzt, wie zu erwarten war, das 
die wenigsten entwickelte 
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Schnecke. Im ganzen nimmt mit der Größe 
des Tieres auch die mechanische Auflösungs- 
fähigkeit zu, die bei den höheren Frequenzen 
frequenzunabhängig wird. Nur das mensch- 
liche Ohr bildet eine Ausnahme, denn hier er- 
reicht bei 1000 Hz die Auflösung ein Maximum. 
Dies kann damit zusammenhängen, daß die 
Sprache in diesem Frequenzbereich die für ihre 
Verständlichkeit wichtigsten Frequenzkompo- 
nenten besitzt. 

Die untere Hörgrenze in der Abb. 18 stellt 
jene Frequenz dar, bei der eine weitere Fre- 
quenzniedrigung keine Änderung der Ampli- 
tudenverteilung längs der Schneckentrennwand 
mehr ergibt. Da die Steifigkeit der Schnecken- 


11 


bei den verschiedenen Tieren untersucht. Als 
Maß der Membransteifigkeit diente jene Vo- 
lumenverschiebung, in Kubikzentimeter ge- 
messen, die bei einem einseitigen Überdruck 
von 1cm Wassersäule durch einen 1 mm langen 
Abschnitt der Membran erzeugt wird. In der 
Abb. 19 ist die Volumenelastizität als Ordinate 
aufgetragen, während die Abszisse die Entfer- 
nung von Steigbügel in Millimetern angibt. 
Extrapoliert man auf die Membranlänge null, 
so zeigt die Abbildung, daß für alle Tiere die 
Volumenelastizität der Schneckentrennwand 
sich vom Steigbügel bis zum Membranende von 
etwa 1079 bis auf 105 cm? erhöht. Die Vo- 
lumenelastizitätswerte unterhalb 1078 ließen 


trennwand in der unmittelbaren Nähe des sich statisch nicht mehr gut ausmessen, da 
3 Ralte 
cm Meerschwein 
10 rt 7 T 
| | 
| 
| 
IM A| 
| | | 
Abb. 19. Ortsabhängigkeit der Volumenelastizität der Schneckentrennwand bei den verschiedenen Tieren 


Helicotremas oft etwas zunimmt, so wandern 
die Resonanzstellen nicht ganz bis an das Ende 
der Schneckentrennwand. Es ist daher die 
wirksame Länge der Schreckentrennward et- 
was kleiner, als die wirkliche Länge. 

Wie aus der Abb. 18 ersichtlich, verschiebt 
sich mit zunehmender Größe der Tiere die untere 
Hörgrenze nach den tiefen Frequenzen. Dies 
kann vielleicht damit in Zusammenhang ge- 
bracht werden, daß mit der Größe des Tieres 
sich auch die Reichweite des Ohres vergrößern 
muß. Breitet sich nun der Schall längs der 
Bodenfläche aus, so ist im allgemeinen die 
Schallabsorption für die tiefen Töne kleiner, als 
für die hohen, so daß eine Begünstigung der tie- 
feren Töne zweckmäßig ist. 


9. Über die Elastizität der Schnecken- 
trennwand bei den verschiedenen Tieren 

Außer den Resonanzstellen wurde auch noch 
die Ortsabhängigkeit der Membransteifigkeit 


durch die nötigen Druckdifferenzen die von 
Steigbügel entfernteren Teile der Trennwand 
zerstört werden. 

Zum besseren Vergleich zwischen den ver- 
schiedenen Tieren wurde durch einen Kreis 
noch jene Volumenelastizität eingetragen, die 
an der Resonanzstelle für 1000 Hz auftrat. Es 
ergab sich nur bei den ganz kleinen Tieren der 
konstante Wert von 4,5. 1077 cm?,. 


Zusammenfassung 


Es wird für verschiedene Tiere die Verschie- 
bung der Resonanzstelle längs der Schnecken- 
trennwand bei den verschiedenen Tönen unter- 
sucht und daraus auf den Hörbereich geschlos- 
sen, innerhalb dessen eine mechanische Ton- 
höhentrennung auftritt. 


(Eingegangen am 2. November 1943.) 
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Akustische Kleinsignalsender dienen zur 
Übermittlung von Signalen innerhalb räumlich 
begrenzter Gebiete, wie etwa Wohnungen, Ge- 


bäudeteilen u. dgl. Sie haben in verschiedenen 
Formen und Ausführungsarten ein weites Ver- 
breitungsgebiet gefunden; so enthalten z. B. 
alle Fernsprechgeräte einen Wecker, ferner sei 
an die Wecker, Schnarren und Hupen im Eisen- 
bahnbetrieb, auf Schiffen, in Bergwerken und 
in Warnanlagen erinnert. 

Fast alle diese Geräte besitzen einen elektro- 
magnetischen Antrieb. Hierfür liegen verschie- 
dene Gründe vor. Einmal sollen die Geräte, da 
sie meist immer in größeren Mengen verwendet 
werden, billig und einfach zu fertigen sein; fer- 
ner sollen sie im Betriebe schon bei kleinen zu- 
geführten elektrischen Leistungen eine möglichst 
große akustische Leistung abgeben. Vielfach 
wird hierbei die zugeführte elektrische Leistung 
in weiten Grenzen schwanken, ohne daß das 
Gerät versagen darf. Bei Wechselstromgeräten 
kommt noch hinzu, daß die Antriebsfrequenz 
verschiedene Werte haben kann, wenn sie auch 
in der Regel zwischen etwa 15 und 50 Hz liegt. 
Dies darf ebenfalls kein Versagen des Gerätes 
zur Folge haben. Da der Signalsender häufiger 
in andere, zum Teil tragbare Geräte eingebaut 
ist, muß er klein und leicht sein. Der Gesamt- 
heit dieser Anforderungen genügt der Signal- 
sender mit elektromagnetischem Antrieb am 
besten. 

Etwas abweichend hiervon sind die Anforde- 
rungen für akustische Großsignalsender. Hier 
sollen die Signale im Freien über möglichst 
große Entfernungen wahrnehmbar sein. Das 
Klangspektrum dieser Sender liegt daher tiefer, 
weil der Schall dann weniger gedämpft wird. 
Bei den für kleine Entfernungen vorgesehenen 
Kleinsignalsendern spielt die Luftdämpfung 
noch keine Rolle, wohl aber der Lärm in der 
Umgebung, dagegen herrscht am Empfangsort 
der Signale 


von Großsignalsendern durchweg 
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kein größerer Lärm. Kleinsignalsender haben 
daher meistens ein zu höheren Frequenzen hin 
verschobenes Klangspektrum. Der Großsignal- 
sender muß weiterhin einen hohen Wirkungs- 
grad bei hohen zugeführten elektrischen Lei- 
stungen haben; Schwankungen dieser Leistun- 
gen sowie der Antriebsfrequenz sind in wesent- 
lich geringerem Umfange zu erwarten als beim 
Kleinsignalsender. Für das Gewicht und die 
Abmessungen gelten nicht Be- 
schränkungen Kleinsignalsender. 


die gleichen 
beim 
Unter diesen Umständen erweist sich der elek- 
tromagnetische Antrieb nicht als unbedingt den 


wie 


andern überlegen, und es haben sich daher in 
der Praxis eine Reihe verschiedenartigster Aus- 
führungsformen für den Großsignalsender ein- 
gebürgert. 

In den folgenden Ausführungen wird der 
elektromagnetische Wechselstromantrieb von 
Kleinsignalsendern einer näheren Betrachtung 
unterzogen. Dieser ist nämlich gegenüber dem 
Gleichstromantrieb als der technisch wichtigere 
Ausdruck 
kommt, daß in fast allen Fernsprechanlagen 
der Ruf mit Wechselstrom erfolgt. Das Antriebs- 
system ist hierbei als wechselseitiger gepolter 


anzusehen, was schon darin zum 


Antrieb ausgebildet ; im Gegensatz zu den heute 
üblichen elektromagnetischen Schallsendern, 
die meist einen einseitigen gepolten Antrieb auf- 
weisen. Aber auch diejenigen Schallsender, die 
mit einem wechselseitigen Antrieb ausgerüstet 
sind, weichen in ihren Betriebsbedingungen doch 
derart von den Signalsendern ab, daß es not- 
wendig ist, diese einer gesonderten Betrachtung 
zu unterziehen. 


I. Der Antrieb von Signalsendern 


1. Die einzelnen Antriebsarten für Schall- und 
Signalsender 

Für Schall- und Signalsender können grund- 
sätzlich die gleichen Antriebsarten benutzt 
werden, nämlich: 

a) der elektrodynamische Antrieb 

b) der elektromagnetische Antrieb 

c) der magnetostriktive Antrieb 

d) der dielektrische Antrieb 
e) der piezoelektrische Antrieb. 


Von diesen scheiden praktisch die letzten drei 
sofort aus, wie sich aus einer vergleichenden Be- 
trachtung ergibt, die HEcHT (1) in seinem Buch: 
„Die elektroakustischen Wandler‘ für die ein- 
zelnen Senderantriebe angestellt hat. Es zeigt 
sich hierbei, daß der magnetostriktive Antrieb 
bei Frequenzen unterhalb von etwa 10000 
Schwingungen in der Sekunde zu praktisch 
nicht mehr tragbaren Abmessungen führt. Der 
dielektrische und piezoelektrische Antrieb da- 
gegen eignen sich nicht für die Erzeugung großer 
Amplituden, wie sie für einen Signalsender mit 
tiefer Antriebsfrequenz benötigt werden. Beim 
ersten würde bei großen Amplituden der Wir- 
kungsgrad zu schlecht werden, beim zweiten 
der Kristall über seine Elastizitätsgrenze hin- 
aus beansprucht werden und zu Bruch gehen. 
Man kann aber bei einem Kleinsignalsender 
nicht zu einer hohen Antriebsfrequenz über- 
gehen, denn einmal wird diese vielfach mit Hilfe 
eines Kurbelinduktors von Hand erzeugt, zum 
andern steigt die Leitungsdämpfung auf den 
Verbindungen zwischen Stromerzeuger und den 
einzelnen Sendern mit der Frequenz an, so daß 
die für den Antrieb zur Verfügung stehende Lei- 
stung bei hohen Frequenzen zu gering werden 
würde. 

Aber auch gegen den elektrodynamischen 
Antrieb für Kleinsignalsender sprechen ver- 
schiedene Gründe. Einmal muß der Sender 
meistens hochohmig sein, besonders dann, wenn 
er zusammen mit Fernsprecheinrichtungen be- 
trieben wird. Hier liegt er nämlich in der Regel 
zum Mikrophon und Telephon parallel und ver- 
ringert also sowohl die Sende- als auch die Emp- 
fangsleistung, wenn sein Widerstand nicht hin- 
reichend groß im Verhältnis zu dem der Mikro- 
phone und Telephone ist. Wie aber aus der 
Lautsprechertechnik bekannt ist, kann man 
ein dynamisches System für tiefe Frequenzen 
nicht hochohmig bauen, ohne dabei den Wir- 
kungsgrad beträchtlich herabzusetzen. Es wäre 
also als zusätzliches Bauelement ein Übertrager 
notwendig, um das niederohmige System hoch- 
ohmig in die Leitung einzuführen. 

Der Vorteil jedoch, den ein dynamischer 
Schallsender gegenüber einem magnetischen 
hat, nämlich daß das mechanisch bewegliche 
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System eine tiefe Eigenresonanz haben kann 
und damit zur Übertragung tiefer Frequenzen 
gut geeignet ist, fällt beim Signalsender fort. 
Da bei diesem nichtlineare Verzerrungen nicht 
vermieden zu werden brauchen, kann er ohne 
weiteres tief abgestimmt sein, oder die elasti- 
schen Rückstellkräfte können vollkommen feh- 
len, so daß das System dann gar keine Eigen- 
resonanz hat. 

Diese und andere Gründe, die z. T. herstel- 
lungstechnischer Art sind und deren Aufzählung 
hier zu weit führen würde, sind maßgebend da- 
für, daß als Antrieb für Signalsender in erster 
Linie das elektromagnetische Antriebssystem 
benutzt wird. 


2. Das elektromagnetische Antriebssystem für 
Signalsender 

Das Grundgesetz für den elektromagnetischen 
Antrieb leitet sich aus den Hauptsätzen der 
Elektrodynamik her und lautet: 

K®: 

(1) 8-7 

oder in Worten ausgedrückt: Fließt im Luft- 
spalt eines magnetischen Kreises der Fluß ®, so 
ist die anziehende Kraft f& zwischen den Be- 
grenzungsflächen F des Luftspaltes durch obige 
Beziehung gegeben. K ist eine Konstante. Vor- 
ausgesetzt hierbei ist, daß die magnetischen 
Kraftlinien innerhalb des Luftspaltes verlaufen. 
Dies trifft nicht vollkommen zu, und die Kraft 
ist daher meistens etwas geringer als es die 
Gleichung angibt. 

Diese Kraft wird nun auf die verschieden- 
artigste Weise zum Antrieb von Signalsendern 
benutzt. Die Bewegung, die sie hierbei zur 
Anregung der Klangkörper auslöst, ist eine Hin- 
und Herbewegung; das Teil, das unter dem Ein- 
fluß der magnetischen Kräfte diese Bewegung 
vollzieht und die Umsetzung in akustische 
Schwingungen einleitet, heißt der Anker. Man 
muß also das Antriebssystem so aufbauen, daß 
durch Zuführen einer elektrischen Leistung in 
dem irgendwie gestalteten magnetischen Kreis 
ein Fluß entsteht, der die Hin- und Herbewe- 
gung des Ankers bewirkt. 

Bei den hier nicht näher betrachteten Gleich- 
stromsendern entsteht die erste Bewegung in 


der einen Richtung durch den Gleichfluß. Diese 
Bewegung öffnet kurz nach ihrem Einsetzen 
den Antriebsstromkreis, die Kraftwirkung hört 
auf und eine Rückstellkraft zieht den Anker 
wieder in seine Ausgangslage zurück. Hier- 
durch wird der Strom wieder eingeschaltet und 
der Vorgang beginnt von neuem. 

Beim Wechselstromantrieb fällt diese Unter- 
brechung fort ; ein Wechselstromsender arbeitet 


Geradlinige Hin- und Kreisförmige Hin- und 
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la, b unpolarisiert elastisch einseitig 
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Abb. 1. Elektromagnetische Antriebssysteme 
also ohne Kontakte. Allgemein wird hier zwi- 
schen gepolten und ungepolten Systemen unter- 
schieden (siehe hierzu Abb. 1). 

Bei den ungepolten Systemen wird der ge- 
samte Fluß durch die zugeführte Wechsellei- 
stung hervorgerufen. In jeder Halbperiode wird 
der Anker durch die Kraft in der gleichen Rich- 
tung bewegt und, wenn der Fluß durch Null 
geht, durch eine Rückstellkraft wieder in seine 
Ursprungslage gebracht. Es tritt also eine Fre- 
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quenzverdoppelung ein. Als Antrieb für Klein- 
signalsender sind ungepolte Systeme nicht ge- 
eignet, da bei kleinen Flüssen die bewegende 
Kraft zu klein ist. 

Bei gepolten Systemen ist ein dauernder 
Gleichfluß, meist durch einen Dauermagneten 
hervorgerufen, vorhanden. Diesem Gleichfluß 
überlagert sich der durch die zugeführte Wech- 
selleistung hervorgerufene Wechselfluß, und 
aus dem Zusammenwirken beider ergibt sich die 
den Anker bewegende Kraft. Die Systeme sind 
so ausgebildet, daß sich in jeder Halbperiode die 
Richtung der Kraft umkehrt; eine Frequenz- 
verdoppelung tritt also nicht ein. 


Gepolte elektromagnetische Systeme sind als 
Antrieb sowohl für Kleinsignalsender als auch 
für Großsignalsender geeignet. Wenn trotzdem 
für Großsignalsender vielfach ungepolte Sy- 
steme benutzt werden, so hat dies seinen Grund 
darin, daß für die Erzeugung der hierfür not- 
wendigen großen Gleichflüsse dem System noch 
eine Gleichstromleistung zugeführt werden 
müßte. Da dies beim ungepolten Sender fort- 
fällt, ist hier die Stromversorgung einfacher. 

Die gepolten elektromagnetischen Systeme 
kann man wieder in zwei Klassen unterteilen, 
nämlich Systeme, die den Anker einseitig an- 
treiben, und solche, die ihn wechselseitig an- 
treiben. 

Der einseitige gepolte Antrieb ist für Systeme 
geeignet, bei denen die Auslenkungen des An- 
kers klein im Verhältnis zum Luftspalt sind. 
Der Anker wird durch elastische Kräfte in 
seiner Ruhelage gehalten. Im Betriebe führt 
er dann synımetrische Bewegungen um seine 
Ruhelage aus, deren Amplituden zu denen des 
antreibenden Wechselflusses in einem festen 
Verhältnis stehen. Als Antrieb für Signalsender 
ist das System nicht gut geeignet, da die Anker- 
geschwindigkeiten infolge der elastischen Hem- 
mung für die Erzeugung eines lauten Signals zu 
klein sind, und das System nur in der Eigen- 
resonanz des Ankers größere Amplituden hat. 

Beim wechselseitigen Antrieb wirken die be- 
wegenden Kräfte abwechselnd in entgegen- 
gesetzten Richtungen drehend auf den Anker 
ein. Man kann hierbei grundsätzlich den Anker 


sowohl elastisch mit einer festen Ruhestellung 
als auch vollkommen nachgiebig mit zwei festen 
Ruhestellungen lagern. Im ersten Falle können 
nichtlineare Verzerrungen weitgehend vermie- 
den werden, so daß die Ankergeschwindigkeit 
dem Wechselfluß proportional ist. 

Bei vollkommen nachgiebiger Lagerung sind 
die beiden Ruhestellungen durch die Anschläge 
des Ankers an den Begrenzungsflächen der 
Luftspalte gegeben. Es besteht bei dieser Aus- 
führung eine Ansprechgrenze, d. h. erst von 
einem gewissen Mindestwert der zugeführten 
Leistung ab fängt der Anker an, sich von einer 
Ruhestellung in die andere zu bewegen. Der 
Anker legt in jeder Halbperiode um, und es be- 
steht keine lineare Beziehung zwischen antrei- 
bendem Wechselfluß und Umlegegeschwindig- 
keit. Diese Zusammenhänge werden später 
noch eingehender erörtert. 

Diese Ausführung, nämlich der gepolte elek- 
tromagnetische wechselseitige Antrieb mit voll- 
kommen nachgiebiger Lagerung des Ankers 
wird hauptsächlich für Kleinsignalsender be- 
nutzt. Zwischen dem Anker und dem abstrah- 
lenden Organ besteht keine starre Verbindung, 
sondern der Sender ist als Schlagsender ausge- 
bildet, d.h. während der Zeit, wo sich der Anker 
in der jeweiligen Ruhestellung befindet, schlägt 
ein am Anker befindlicher Klöppel mit seinem 
Schlaggewicht beim Durchfedern an einen 
Klangkörper und bringt diesen zum Tönen. Der 
Klangkörper schwingt dann gedämpft aus und 
wird nach einer weiteren Periode durch einen 
erneuten Klöppelschlag zu weiteren Schwin- 
gungen angeregt. Der Anker führt kreisförmige 
Hin- und Herbewegungen aus (siehe Abb. 1), 
weil es hierbei in einfacher Weise möglich ist, 
durch Wahl eines längeren Klöppelstiels den 
Weg des Schlaggewichts gegenüber dem des 
Ankers noch um ein Mehrfaches zu vergrößern. 
Dies ist aus praktischen Gründen vielfach er- 
wünscht, da sich dann die Klangkörper leichter 
einstellen lassen. 

Die wesentlichen Eigenschaften des wechsel- 
seitigen Antriebs erkennt man am besten, wenn 
man die Bewegungsgleichung hierfür aufstellt 
und näher untersucht. Bevor wir dies tun, wol- 
len wir die verschiedenen Untertypen des wech- 
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selseitigen Antriebs noch einer kurzen Betrach- 
tung unterziehen. 


3. Die Untertypen des wechselseitigen Antriebs 
für gepolte elektromagnetische Systeme 


Die mannigfaltigen Ausführungen des wech- 
selseitigen Antriebs unterscheiden sich haupt- 
sächlich durch die Art, in der der Anker in dem 
magnetischen Xreis angeordnet ist. Einen Über- 


blick gewinnt nıan am besten anhand eines 
elektrischen Vergleichsbildes, bei dem an Stelle 
des Dauermagneten eine Gleichstromquelle und 
an Stelle der Luftspalte Widerstände eingesetzt 
sind (siehe hierzu Abb. 2a). Das Schaltbild, von 
dem man dann ausgeht, besteht aus einer Strom- 
quelle, die auf zwei parallelgeschaltete Wider- 
stände gleicher Größe arbeitet. (Beim einseitigen 
Antrieb würde es sich um einen Widerstand, auf 
den die Stromquelle arbeitet, gehandelt haben.) 
Zwei Punkte durch 
einen starren Bügel verbunden, der den Anker 


dieser Widerstände sind 
nachbildet. Dieser Bügel ist drehbar gelagert 
Enden auf den Wider- 
ständen hin- und herschleifen und zwar so, daß, 


und kann mit seinen 
während sich der eine Widerstand um einen be- 
stimmten Betrag verkleinert, der andere sich 
um Betrag vergrößert. Derartige 
Drehbewegungen des Schleifbügels ändern da- 
her 
rufen nur Stromschwankungen innerhalb der- 
jenigen Stromzweige hervor, die in den Skizzen 
als Wechselstromkreise angedeutet sind. 


denselben 


nicht den Gesamtgleichstrom, sondern 


Die einzelnen Untertypen ergeben sich aus 
der Anordnung des Schleifdrahtes zu den Wider- 
ständen. Bei den Ausführungen nach Skizze Ia 
und Ib verbindet der Schleifdraht die auf den 
Widerständen abgegriffenen Punkte direkt mit 
der Gleichstromquelle. Bei den Schaltbildern 
nach Skizze IIa und IIb hat der Schleifdraht 
selbst keine unmittelbare Verbindung mit der 
Gleichstromaquelle, sondern ist in der Mitte der 
beiden Widerstände angebracht. 

Bei den hieraus abgeleiteten gepolten elektro- 
magnetischen Antrieben (siehe Abb. 2b) treten 
an die Stelle der Ströme die entsprechenden 
Flüsse und an die Stelle des Schleifbügels der 
Anker. Damit der Anker sich bewegt, muß noch 
im Wechselflußkreis ein zusätzlicher Wechsel- 


fluß überlagert werden, was mit Hilfe der in den 
Skizzen angedeuteten Spulen geschieht. In 


Gieichstromquelle 6leichstromquelle 


R;.a = Widerstände; 
Ju = Wechselstrom; S 

Abb. 2a. 
wechselseitige elektromagnetische Antriebe 


Teilgleichströme; 
Schleifbügel 


Elektrische Vergleichsbilder für polarisierte 


Teilgleichflüsse; Per) = Wechselfluß; 
Anker; M = Magnet; Sp = Spule 

Abb. 2b. Polarisierte wechselseitige elektromagnetische 
Antriebe 
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einigen Fällen ist es dabei zweckmäßig, für den 
Wechselfluß noch einen Nebenschluß mit bes- 
serer Wechselleitfähigkeit an geeigneter Stelle 
einzufügen; dies hat eine weitere Unterteilung 
der Typen zur Folge. 

Die Ausdrücke für die bewegenden Kräfte 
für die Antriebe nach Abb. 2b sind von der 
gleichen Form und lauten: 

— (8, + Bit)? 

für die Systeme nach I, und: 

(Di + + (DB, + 
F; 
für die Systeme nach Ausführung II, weil hier 
an beiden Ankerenden ein Drehmoment auf den 
Anker ausgeübt wird. 
®(t) = Wechselfluß, 


®D, „= Teilgleichflüsse in den beiden Zweigen, 


(DE — (t))? 


(3) 


Hierin ist: 


F, w.rksame Luftspaltbegrenzungs- 

flächen. 

Die Größe der beiden Teilgleichflüsse ©} und 
®, hängt z. T. von der jeweiligen Stellung des 
Ankers ab, zum anderen Teil von der Größe der 
anderen magnetischen Widerstände im Gleich- 
flußkreis. Diese setzen sich zusammen aus dem 
inneren Widerstand des Magneten und den Zu- 
satzwiderständen im Gleichflußkreis. Die Zusatz- 
widerstände dienen dazu, den Gesamtgleichfluß 
während der Ankerbewegung konstant zu hal- 
ten. Ihre Werte sind numerisch bestimmbar. 
Für die weiteren Überlegungen benötigt man 
jedoch nicht alle diese Größen im einzelnen, 
sondern es genügt, wenn man den Verlauf der 
Teilgleichflüsse in Abhängigkeit von der Anker- 
stellung kennt. Die beiden Endwerte der Teil- 
gleichflüsse sind experimentell nach bekannten 
Methoden leicht meßbar. Unter der Voraus- 
setzung, daß die anderen Widerstände genügend 
hoch sind — eine Annahme, die man im vor- 
liegenden Falle machen darf — ergibt sich, daß 
sich beim Durchlaufen des Arbeitsluftspaltes der 
Fluß direkt mit dem Wege ändert. 


Etwas umständlicher ist die Ermittlung des 
Verlaufs der Luftspaltbegrenzungsflächen in Ab- 
hängigkeit von der Ankerstellung. Wir wollen 
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sie als wirksame Flächen bezeichnen, weil sie 
nur Rechengrößen darstellen und als die Flä- 
chen gedeutet werden können, die von allen 
wirksamen Kraftlinien gleichmäßig dicht durch- 
setzt werden, während diese in Wirklichkeit 
auch außerhalb des Luftspaltes verlaufen. Da 
sich bei kleinen Luftspalten die Kraftlinien mehr 
im Luftspalt zusammendrängen, bei großen zum 
wachsenden Teil außerhalb desselben verlaufen, 
ist es klar, daß die wirksamen Endflächen bei 
kleinen Luftspalten kleiner sind als bei großen. 
Die wirksamen Flächen lassen sich experimen- 
tell für die beiden Ruhestellungen des Ankers 
bestimmen; bei kleinen Ankerhüben, wie sie 
praktisch vorkommen, kann man annehmen, 
daß die Änderung der wirksamen Endfläche 
linear mit dem Ankerweg geht. 

Für den Wechselfluß besteht eine Abhängig- 
keit von der Ankerstellung nicht, da ja, wie 
schon erwähnt, für diesen die beiden Luftspalte 
in Reihe geschaltet sind. 

Bei der Wahl eines dieser Antriebssysteme für 
einen Signalgeber spielen neben der Frage nach 
der zweckmäßigsten Bemessung der elektrischen 
und magnetischen Größen auch konstruktive 
und fertigungstechnische Gesichtspunkte eine 
Rolle, so daß nicht von vornherein gesagt wer- 
den kann, diese oder jene Anordnung sei die 
günstigste. Wenn daher im folgenden eine 
dieser Anordnungen in ihrer Wirkungsweise 
näher untersucht werden soll, so deshalb, weil 
sie im praktischen Betrieb eine außerordentlich 
weite Verbreitung gefunden hat. Alle für den 
Bewegungsvorgang gemachten Feststellungen 
können jedoch in sinngemäßer Weise nach dem 
oben Gesagten auf die anderen Anordnungen 
übertragen werden. 


II. Die magnetischen und mechanischen 
Daten eines Fernsprecherweckers 
(Bei dem zu betrachtenden Signalsender han- 
delt es sich um den Wecker der Tischstation 
W 28 der Deutschen Reichspost mit der Typen- 
bezeichnung Fg wck 7, Ausführung: Siemens & 
Halske.) Der Aufbau des Systems geht aus der 
beigefügten Skizze hervor (Abb. 3). Das System 
hat die Form eines großen lateinischen E; der 
mittlere Schenkel wird vom Magneten gebildet, 
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während die beiden äußeren Schenkel die Wick- 
lungen tragen, die den Wechselfluß erzeugen. 
An dem freien Magnetende drehbar gelagert be- 
findet sich der Anker, dessen Enden den beiden 


Mebstift. 


Ankerdrehweg: | 
% 
Spule 


Magnet \\| Klöppe! 
Schlaggewicht 
| 


System des Weckers der Tischstation W 28. 
(Fg wck 7) 


Abb. 3. 


äußeren Schenkelenden gegenüber stehen. Die 
Ankerenden tragen Klebstifte, und im Ruhezu- 
stand liegt ein Ankerende mit dem Klebstift 
auf einem der beiden Schenkelenden auf. (Kleb- 
stifte sind Zwischenstücke aus unmagnetischem 
Material, die die Anziehungskraft zwischen 
Anker und Polschuh herabsetzen, d. h. ein zu 
starkes Kleben verhindern sollen.) Der Gleich- 
fluß teilt sich über den Anker in zwei Rich- 
tungen auf, durchsetzt die beiden äußeren 
Schenkel und vereinigt sich wieder am anderen 
Magnetende. Die beiden Spulen für die Erzeu- 
gung des Wechselflusses sind in Reihe geschal- 
tet; der Wechselfluß schließt sich also über den 
Anker, die beiden äußeren Schenkel und den 
Steg, ohne der Magneten zu durchsetzen. In 
dem einen der Luftspalte haben in jedem Augen- 
blick Gleich- und Wechselfluß die gleiche, in 
dem anderen Luftspalt die entgegengesetzte 
Richtung. Ist das resultierende Drehmoment 
auf den Schenkel gerichtet, an dem der Anker 
anliegt, so bleibt der Anker in Ruhe; im anderen 
Falle legt er in die andere Ruhestellung um. 

Messung der wirksamen Fläche für Fg wck 7: für 
einen bestimmten Hub werden die Teilflüsse und 
Umiegekräfte gemessen. Man hat dann nach der 
Gleichung 

_® 

eine Beziehung zwischen den beiden Unbekannten 
F, und F,. Indem man in entsprechender Weise 


noch mit zwei anderen Hüben je eine Beziehung 
zwischen F, und F, sowie zwischen F, und F, auf- 
stellt, hat man drei Gleichungen mit 3 Unbekannten, 
aus denen sich F\,, #, und F, ermitteln lassen. Man 
kann auf diese Weise gleichzeitig feststellen, ob die 
Flächen mit dem Luftspalt 


wirksamen linear 


wachsen. 

Für das Antriebssystem des Fg wck 7 ergaben 
sich in Abhängigkeit vom Ankerhub für das 
Verhältnis der Teilgleichflüsse, der wirksamen 
Endflächen und für die am Ankerende gemes- 
sene Umlegekraft die in der folgenden Tabelle 
zusammengestellten Werte. 


Tabelle 


Hul 
F,/F ®,/®; Umlegekraft (in g 
2 1 1 
mm 
2.0,25 1,44 1,30 0,95 10-2 
2. 0,30 1,53 1,35 1,12. © 
2.0,35 1,62 1,41 1,32 - 
2. 0,40 1,71 1,46 1,49. @2 
2.0,45 1,80 1,53 923 


(Der Fluß &, ist in Maxwell einzusetzen.) 


F, ist 0,43 cm? groß; der Teilgleichfluß im Luft- 
spalt kann je nach Aufmagnetisierung Werte 
zwischen etwa 100 und 600 Maxwell annehmen. 

Die im Normalfall benutzten Werte sind: 
Hub = 2.0,3 mm. Umlegekraft (am Anker- 
ende gemessen) 30 g und Teilgleichflüsse: 
®, = 525 Maxwell und ®, = 700 Maxwell. Das 
Trägheitsmoment des Ankers und Klöppels ist 
79,6 g- cm?. Die Eigenfrequenz des Klöppels 
beträgt 100... 110 Hz, sein Dämpfungsdekre- 
ment d = 0,20. 


III. Die Bewegungsgleichung des polari- 
sierten zweiseitigen elektromagne- 
tischen Antriebs 
1. Aufstellung der Bewegungsgleichung 
Die Ausgangsgleichung lautet: 
5 =M. 
( ) dt: 
Die Gleichung weicht von der allgemeinen Form 
insofern ab, als die Reibung vernachlässigbar 
klein und daher nicht berücksichtigt worden ist 
und die elastische Kraft fehlt. 


Anker 
IT 
| 
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© ist das Massenträgheitsmoment von Anker 
und Klöppel. 


ist die Winkelbeschleunigung von Anker 
und Klöppel. 
+ 

r der Hebelarm der am Anker angreifenden 
Kräfte $, und $,. Der Klöppel wird hierbei 
als vollkommen starr angenommen. 

Nach den Ausführungen der vorigen Ab- 
schnitte ergibt sich: 


Ferner ist M das Drehmoment 


(6) =K + Ph)? 
"12° 412(P) 
Hierin bedeuten: ®,, die beiden Teilgleichflüsse, 
und a, lineare Funktionen des Weges, 
die die Abhängigkeit der Teilgleichflüsse und 
wirksamen Endflächen von der Ankerstellung 
angeben. 
Die vollständige Bewegungsgleichung lautet 
also: 
(BD, b, it))? D,b,(p) + ®(t))? 
Diese Differentialgleichung läßt sich auf ein- 
fache Weise nur mit Hilfe eines Näherungsver- 
fahrens lösen. Irgendwelche Vernachlässigungen 
können in ihr nicht getroffen werden, weil sonst 
die charakteristischen Eigentümlichkeiten des 
jewegungsvorganges nicht mehr in Erscheinung 
treten würden. 
An Hand der Bewegungsgleichung läßt sich 
ein Überblick über den Arbeitsbereich des An- 
triebssystems in Abhän- 


gigkeit von Gleich- und 

Wechselfluß gewinnen. 

Mg, Betrachten wir zunächst 

die Abhängigkeit vom 

Wechselfluß und setzen 

wir für diesen einen peri- 

odischen, sinusförmigen 
Di Wechselfluß Verlauf voraus (siehe 

Abb. 4. Drehmomen- hierzu Abb. 4). Für 


tenrichtung des An- 


sei ®(t) auch gleich Null. 
Dann ist der Klammer- 
ausdruck auf der rechten 
Seite der Bewegungsgleichung positiv, das Dreh- 
moment in der Darstellung nach Abb. 4 also 
linksdrehend und der Anker in Ruhe. Erst 


wenn von einem bestinımten ®(f)-Wert ab der 


triebssystems 


Klammerausdruck negativ und damit das Dreh- 
moment rechtsdrehend wird, kann sich der 
Anker abheben. Diesen Wert von ®(t), für den 
dies eintritt, erhält man, wenn man den Klam- 
merausdruck von Gl. (7) gleich Null setzt und 
nach ®(t) auflöst. Es ergibt sich für ©(t) eine 
Gleichung zweiten Grades mit den Wurzeln: 


[Fı a, (9) 
1 


a,(p) 


(8) == 


Vor dem Umlegen ist: 


a,(9) = = = = 1 
und es wird: 


F 

Der Klammerausdruck in (7) ist nur solange 
negativ und damit das Drehmoment rechts- 
drehend, als der Wert von ®(t) zwischen ©(f), 
und ®(t), liegt. Ein Abheben erfolgt bei pe- 
riodischem Verlauf von ®(t), sobald der Wert 
®,(t), überschritten ist. 

Aus Gl. (9) folgt, daß für ein gegebenes Sy- 
stem der Ansprechwechselfluß dem Gleichfluß 
direkt proportional ist. In welcher Weise der 
Betrag von ®,(t), vom Verhältnis der Teilgleich- 


(9) 


l l l l l l l l L 
02 04 08 20 
— 
Alf, 


D,(t); = Ansprechwechselfluß; Teilgleichflüsse; 
®,/D, = Parameter der Darstellung; 
Endflächen 


= wirksame 


Abb. 5. Ansprechwechselfluß in Abhängigkeit von den 
Teilgleichflüssen und Endflächen 
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flüsse und dem Verhältnis der wirksamen End- 
flächen abhängt, geht aus der Darstellung in 
Abb. 5 hervor. ®,(t), wird um so kleiner, je 
weniger sich sowohl die Teilgleichflüsse als auch 
die wirksamen Endflächen voneinander unter- 
scheiden. Die Ouotienten ®,/®, und F,/F, hän- 
gen vom Aufbau der magnetischen Kreise ab 
und können nur in begrenztem Maße verändert 
werden. Der in Abb. 5 wiedergegebene Bereich 
dürfte die praktisch erzielbaren Grenzen dar- 
stellen. Es muß stets F, >F, und 8, <®, 
sein. Die gestrichelt gezeichneten Kurven gel- 
ten für den Wecker Fg wck 7; ihr Schnittpunkt 
gibt den für dieses System in Frage kommenden 
Wert von ®,(t,)/®, an. 

Für ein einwandfreies Arbeiten des Signal- 
senders genügt es nicht, daß der Anker abhebt. 
Hierzu ist vielmehr weiterhin notwendig, daß 
das Umlegen innerhalb einer gewissen Mindest- 
zeit geschieht. Diese Mindestzeit ist dadurch 
gegeben, daß der Anker, nachdem er umgelegt 
hat, solange in Ruhe bleiben muß, bis der 
Klöppel durchgeschwungen und den Klang- 
körper berührt hat. Ihr Betrag ist also: 
(To—t)), wobei 7, die Schwingungsdauer der 
Antriebsfrequenz und ?, die Schwingungsdauer 
des Klöppels ist. 

Wird im Verlaufe des Umlegevorganges bei 
ansteigendem Wechselfluß der Wert © (t), über- 
schritten, so kehrt sich die Richtung des Dreh- 
moments um. Dies stört nicht, wenn der Anker 
bereits den größten Teil seines Weges durch- 
laufen hat. Ist jedoch die Amplitude des Wech- 
selflusses sehr groß im Verhältnis zum Gleich- 
fluß, so überschreitet ®(f) diesen kritischen 
Wert schon kurz nach dem Einsetzen der Be- 
wegung. Der Anker hebt dann zwar ab, kehrt 
aber, nachdem er ein kurzes Wegstück durch- 
laufen hat, wieder in seine Ausgangslage zurück. 
Er pendelt also nur vor einem Polschuh hin und 
her. Hierdurch ergibt sich eine weitere Begren- 
zung des Arbeitsbereiches, für den Fall, daß der 
Wechselfluß groß im Verhältnis zum Gleichfluß 
wird. 

Schließlich sei noch eine weitere Abgrenzung 
erwähnt, die durch den Aufbau der magneti- 
schen Kreise des Systems hervorgerufen wird 


und die bedingt, daß bestimmte Flußwerte we- 
gen Übersättigung der Eisenquerschnitte nicht 
überschritten werden können. Eine genauere 
zahlenmäßige Berechnung der Arbeitsbereichs- 
grenzen erfolgt im Anschluß an die Lösung der 
Bewegungsgleichung. 


2. Lösung der Bewegungsgleichung für das unter- 
suchte Sysiem 

Die Bewegungsgleichung (7) löst man in der 
Weise, daß man den Ankerweg in n gleiche Teile 
unterteilt und die Lösung für jedes Teilstück 
ermittelt, wobei mit dem zuerst vom Anker 
durchlaufenen Wegelement begonnen wird. Für 
die zeitlich und örtlich veränderlichen Glieder 
in dem Klammerausdruck auf der rechten Seite 
der Bewegungsgleichung werden Mittelwerte 
eingesetzt und für die Rechnung zugrunde ge- 
legt. Die Beschleunigung wird damit für das be- 
treffende Wegelement als konstant angenomi- 
men. Dies ist natürlich nur bei hinreichend 
kleinen Wegelementen zulässig; d. h. also, die 
Unterteilung muß genügend fein sein. 

Über die Einzelheiten der Durchführung die- 
ses Rechenverfahrens siehe Anhang I. Es wur- 
den hierbei: 

209 


10 


max 
=C und 


0 Dir 
gesetzt und die Bewegungsgleichung für jeweils 
einen bestimmten Wert von C und Q gelöst. 
Eine Unterteilung des Weges in 10 gleiche Teile 
erwies sich hierbei als ausreichend. Indem nach- 
einander alle praktisch möglichen Werte für C 
und O eingesetzt wurden, ergaben sich die Lö- 
sungen der Bewegungsgleichung für den ge- 
samten Arbeitsbereich des zugrunde gelegten 
Antriebssystems. 

Ein ähnliches Lösungsverfahren, bei dem 
allerdings die Änderung der wirksamen Fläche 
mit dem Drehweg nicht berücksichtigt ist, 
haben PFLEIDERER und SEIDE (2) angegeben. 


3. Lösungsergebnisse 
a) Ankerdrehweg in Abhängigkeit von der 
Zeit. 
In Abb. 6 sind die Ankerdrehweg-Zeit-Kurven 
für die verschiedenen Q- und C-Werte in doppelt- 
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Abb. 6. Ankerdrehweg 


logarithmischen 


0,19, bis 


Parameter: C und O 


Maßstab 
p = 0,1 bis = 1 dargestellt, wie sie nach dem 
angegebenen Lösungsverfahren ermittelt wur- 


den. Bei dieser Darstellung können die 


Kurven mit guter Annäherung durch Ge- 
raden ersetzt werden. Dies bedeutet, daß | 

sich die Weg-Zeit-Kurven durch Parabeln 
ersetzen lassen, deren Ordnung durch den L 
Tangens der Geraden in der logarith- , 


mischen Darstellung gegeben ist. In Abb. 7 r 
sind für das betrachtete System die Ex- 


wachsendem Q ab und nähern sich alle 
ungefähr dem gleichen Endwert, der 
größer als 2 ist. Die größeren Werte 
des Exponenten bei kleinen O-Werten 
sind damit zu erklären, daß hier die 
beschleunigende Wirkung des Gleich- 
flusses während des Umlegens verhält- 
nismäßig stärker wirksam wird als bei 
großen Werten. Daher ist hier die re- 
lative Zunahme der Beschleunigung 
am größten, während ihr Absolutwert 
natürlich klein ist. Der Wert 2 für den 
Exponenten würde konstante Beschleu- 
nigung bedeuten. Da aber fast immer 
die Beschleunigung mit der Zeit an- 
steigt, kann dieser Wert nicht unter- 
schritten werden. 

Wie aus Abb. 6 hervorgeht, nimmt 
die Umlegezeit mit wachsenden Q- 
Werten und mit kleiner werdenden 
C-Werten ab. Das bedeutet, daß also 
sowohl eine Erhöhung des Gleichflusses 
als auch des Wechselflusses die Um- 
legezeit verringert. In Abb. 8 ist diese 
Abhängigkeit der imlegezeit von 
Gleich- und Wechselfluß dargestellt. 
Der Gleichfluß ist hierbei als Parameter 
gewählt worden. Die Umlegezeit sinkt 
nur in geringem Maße mit dem Wech- 
selfluß; eine Erhöhung des Wechsel- 
flusses auf den 10fachen Betrag bringt 
nur eine Verringerung der Umlegezeit 
auf die Hälfte. Sinkt der Wechselfluß 
bis auf den Ansprechwechselfluß ab, 


den Bereich so geht die Umlegezeit gegen Unendlich. Die 
Hüllkurve dieser Kurvenschar stellt eine Be- 
grenzung des Arbeitsbereichs dar. Eine weitere 


> 


ponenten dieser Parabeln in Abhängig- 


keit von ®,„, mit ®, als Parameter dar- 
gestellt. Diese Exponenten nehmen mit 


Gleichtluß ©, als Parameter in Maxwell 


Abb. 7. 


Exponenten der Kurven: 9 = f{f) 
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Gleichflüssen ist der Arbeitsbereich 


ziemlich klein, um sich nach großen 
Gleichflüssen zu erheblich zu verbrei- 
tern. 

b) Ankerdrehgeschwindigkeit in Ab- 
hängigkeit von der Zeit. 


Die Ankerdrehgeschwindigkeiten sind 
deshalb von Bedeutung, weil ihre End- 
werte den Geschwindigkeiten, mit 
denen der Klöppel an die Klangkörper 
schlägt, proportional sind. 

In Abb. 9 sind die Ankerdrehge- 


70% = 
8 [ 
6 = 
msecT 
& 
17 
üb 
Maxwell w 
Gleichfluß als Parameter in Maxwell 
Abb. 8. Ankerumlegezeit in Abhängigkeit vom Wechselfluß 


Begrenzung ergibt sich aus der höchstzulässigen 
Umlegezeit, die im Falle des betrachteten Wek- 
kers 15 ms bei 25 Hz beträgt. Schließlich ist 
in Abb. 8 noch die Kurve eingetragen, die an- 
gibt, bei welchen ®,(f),-Werten eine Umkehr 
des Drehmoments schon nach Durchlaufen von 
1/0 des Weges eintritt. Diese Kurve gibt eine 
ungefähre Begrenzung des Arbeitsbereichs nach 


großen Wechselflüssen hin an. Bei kleinen 


schwindigkeit-Zeit-Kurven für die ver- 
schiedenen Q- und C-Werte in doppelt- 
logarithmischem Maßstab für den Be- 
reich = 0,1 dargestellt. 
Aus ihnen lassen sich durch Multipli- 
kation mit den zugehörigen Hebelarmlängen 
die Umlegegeschwindigkeiten für die verschie- 
denen Punkte von Anker und Klöppel gewinnen. 
In Abb. 10 ist die aus Abb. 9 ermittelte Be- 
ziehung 9, mit als Parameter 
dargestellt. (9, = Enddrehgeschwindigkeit.) Die 
Enddrehgeschwindigkeiten wachsen mit dem 
Gleich- Wechselfluß. Oberhalb des An- 
sprechwertes ist dieser Anstieg zunächst ziem- 


bs =1 


und 
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lich groß; im weiteren Verlauf steigen 
bei allen Gleichflüssen die Enddrehge- 
schwindigkeiten gleichmäßig mit 84%? 
an. In Abb. 10 sind ferner wiederum 
die Grenzen des Arbeitsbereichs einge- 
tragen. 

In Abb. 11 sind die Kurven 9, =const. 
mit ®, und ®,, als Abszissen und Ordi- 
naten aufgetragen. Die Kurven laufen 
alle ungefähr parallel und können im 
doppeltlogarithmischen Maßstabe ange- 
nähert durch Geraden mit dem Tangens 
—1/, dargestellt werden. D.h. also, die 
Kurven lassen sich durch eine Kurven- 
schar von der Form =const. 
annähern. Bekanntlich ist beim nor- 
malen Telephon die Membrangeschwin- 
digkeit vom Produkt abhängig, 
auch beim dynamischen System, z. B. 
beim Lautsprecher gilt die gleiche Be- 
ziehung. Wenn beim untersuchten An- 
trieb für Signalsysteme der Gleichfluß 
in stärkerem Maße auf die Endgeschwin- 
digkeit einwirkt, so rührt dies von der 
Änderung des Gleichflusses mit dem 
Wege her, die sich als zusätzliche be- 
wegende Kraft auswirkt. Ist daher eine 
bestimmte Lautstärke des Signalsenders 
vorgeschrieben, so wählt man zweck- 
mäßigerweise den Gleichfluß so hoch 
wie möglich. Der aufzuwendende Wech- 
selfluß nimmt in diesem Falle den kleinst- 
möglichen Wert an. Man kann auf diese 
Weise auch eine Beziehung 9,/®, auf- 
stellen, die für den elektrisch-mecha- 
nischen Wirkungsgrad des Systems cha- 
rakteristisch ist und in Abb. 12 in Ab- 
hängigkeit vom Wechselfluß aufgetra- 
gen ist. Der tatsächliche Gleichfluß des 
Fg wck 7 ist also ziemlich günstig ge- 
wählt. Dieser Quotient hat seinen Höchst- 
wert unmittelbar nach dem Ansprechen. 

Für größere und mittlere Gleichflüsse 
ist dieser Höchstwert angenähert gleich ; 
bei kleineren Gleichflüssen nimmt er mit 
dem Gleichfluß ab. Es ist demnach un- 
zweckmäßig, den Gleichfluß zu klein zu 
wählen. 
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Abb. 10. Enddrehgeschwindigkeit des Ankers in Abhängigkeit 
vom Wechselfluß 
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Abb. 11. Kurven konstanter Enddrehgeschwindigkeit des Ankers 
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Abb. 13a 
t, = Umlegezeit des Ankers; 


Abb. 13a, b und c. 


In Abb. 13 ist schließlich noch für einige Fälle 
dargestellt, wie Gleich- und Wechselflüsse wäh- 
rend des Umlegens nun tatsächlich verlaufen. 
Die rechtsdrehenden Flüsse ®,, und ®, (siehe 
Abb. 4) sind hierbei nach oben, der links- 
drehende Fluß ©, nach unten aufgetragen. 
Abb. 13a entspricht einem größeren, 13b einem 
mittleren und 13c einem kleineren Gleichfluß. 


Das obere Bild entspricht jeweils dem Wert 
Dw _ 


0-5 

2 
immer zum gleichen Zeitpunkt; die Umlegezeit 
wächst jedoch mit abnehmendem Gleich- und 
Wechselfluß erheblich an. 


Die unteren Kurven stellen Fälle dar, in 
denen der Wechselfluß angenähert die kleinsten 
Werte hat, die für den betreffenden C-Wert 


—=2, d. h. der Umlegevorgang beginnt 


möglich sind. Bei der unteren Kurve in Abb. 13a 


1 T, = Halbperiode 


Gleich- und Wechselfluß beim Umlegen des 
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Abb. 13 b 


des Wechselflusses 


Ankers 


kann der Wechselfluß so klein gewählt werden 
(0 = 0,3), daß das Ansprechen erst unmittelbar 
vor dem Zeitpunkt erfolgt, zu dem der Wechsel- 
fluß seinen Höchstwert erreicht. In der unteren 
Kurve von Abb. 13b bei mittlerem Gleichfluß 
kann der Wechselfluß nicht mehr so klein im 
Verhältnis zum Gleichfluß werden (0 = 0,5), 
während in Abb. 13c bei kleinem Gleichfluß der 
Wechselfluß sogar größer sein muß als der 
Gleichfluß (0 = 1,5). Das Umlegen erstreckt 
sich hierbei über beinahe die ganze Halbperiode, 
so daß das System nicht mehr regelmäßig ar- 
beiten kann. 

Der Verlauf der Teilgleichflüsse mit der Zeit 
entspricht dem der Drehweg-Zeit-Kurve. Sie 
ändern sich daher anfangs nur wenig, später je- 
doch in immer stärkerem Maße. 
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Abb. 13c 


4. Günstigste Kurvenform des antreibenden 
Wechselstroms 

Bei den bisherigen Betrachtungen war ein 
rein sinusförmiger Wechselfluß angenommen 
worden. Es erhebt sich nun die Frage, ob die 
Möglichkeit besteht, durch andersartige Kurven- 
formen bessere Wirkungsgrade zu erzielen. Dies 
wäre hauptsächlich für kleine Wechselflüsse von 
praktischer Bedeutung, weil es u. U. möglich 
wäre, durch eine geeignete Kurvenform größere 
Dämpfungen zwischen dem elektrischen Gene- 
rator und dem Signalsender zu überbrücken. 

In einem solchen Falle wäre in Wirklichkeit 
allerdings wohl damit zu rechnen, daß der 
Wechselfluß angenähert sinusförmig ist. Dies 
rührt einmal davon her, daß auf den normalen 
Leitungen die hohen Frequenzen stärker ge- 
dämpft werden als die tiefen, so daß beim Signal- 
sender in der Hauptsache nur die Grundwelle 
ankommt. Weiterhin stellt aber, wenn der 


Signalsender in Fernsprechgeräten betrieben 
wird, die parallel zu diesem liegende Sprech- 
schaltung eine Weiche für die höheren Frequen- 
zen dar, so daß hier noch eine weitere Vermin- 
derung des Oberschwingungsgehalts eintritt. 
Nehmen wir aber trotzdem einmal einen 
Wechselfluß beliebiger Kurvenform an, so kön- 
nen wir anhand der Bewegungsgleichung einen 
Überblick über die Abhängigkeit von der Kur- 
venform gewinnen. Wir beschränken hierbei 
die Betrachtung auf Wechselflüsse in der Nähe 
der Ansprechgrenze, weil die Frage ja hier in 
erster Linie von Bedeutung ist. Hierzu teilt 
man den Klammerausdruck auf der rechten 
Seite der Bewegungsgleichung, der die zeitab- 
hängigen Glieder enthält, in folgender Weise auf: 


(10) | 


(F}/F3) J 


Summand I enthält keine zeitabhängigen 
Glieder, so daß für ihn die Kurvenform ohne 
Bedeutung ist. Der Summand II hat ein nega- 
tives Vorzeichen. Da, wie schon früher erörtert, 
die gesamte Klammer ein negatives Vorzeichen 
haben muß, wenn eine Beschleunigung in der 
Bewegungsrichtung vorhanden sein soll, hat der 
Summand II stets eine beschleunigende Wir- 


kung. Der Faktor 
[ , b,(P)n 
a,(P)n AF, F,)-a;(P)n 
4 
| Faktor des Summanden 2 
des Summanden 
02 04 26 
Ankerdrehdeg 
Abb. 14. Faktoren der Summanden in Gl. 10 


im Summanden II ist, wie Skizze 14 zeigt, für 
jedes Wegelement angenähert konstant. Da Q 


| 
| 
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auch eine Konstante ist, ist der Verlauf von 
Summand II beim Umlegen allein durch den 
Verlauf von f(f) bestimmt. Für die Endge- 
schwindigkeit, soweit sie durch Summand II 
bestimmt ist, kommt es daher nur auf den zeit- 
lichen Mittelwert der Funktion f(f) während des 
Umlegens, nicht aber auf deren Verlauf im 
einzelnen an. Der zu Summand III gehörige 
Faktor 


(F, Im 


ist, wie Abb. 14 zeigt, vom Wege abhängig und 
hat zunächst eine hemmende, dann aber eine 
beschleunigende Wirkung. Sein Wert ist aller- 
dings um eine Größenordnung kleiner als der 
von Summand II. Da auch, wie sich aus Abb. 12 
ergibt, in allen praktisch günstigen Fällen 
ist, kann der Einfluß dieses 
Summanden auf die Endgeschwindigkeit stets 
nur gering sein. Zieht man ihn aber trotzdem 
mit in Betracht, so ergibt sich, daß es günstig 
ist, wenn f(f) zunächst kleinere und gegen Ende 
des Weges größere Werte hat. Jedoch darf zu 
Beginn der Ansprechwechselfluß nicht unter- 
schritten werden. Ein nennenswerter Gewinn 
wäre aber auch mit einer Kurvenform, die die- 
sen Bedingungen entspricht, kaum zu erwarten. 

Es folgt also im Endergebnis, daß erstens in 
der Hauptsache der zeitliche Mittelwert des 
Wechselflußverlaufs für den Umlegevorgang 
maßgebend ist, und zweitens, daß kein Verlauf 
denkbar ist, der gegenüber dem rein sinusförmi- 
gen hinsichtlich des Ansprechens wesentliche 
Vorteile besitzt. 


IV. Der Einschwingvorgang des Ankers 
und Klöppels 
1. Aufstellung des elektrischen Ersatzschaltbildes 
für Anker und Klöppel 
Bei der Aufstellung der Bewegungsgleichung 
waren Anker und Klöppel als ein vollkommen 
starres Gebilde betrachtet worden. In Wirk- 


lichkeit besitzt der Klöppelstiel aber eine ge- 
wisse Elastizität und federt bei Drehbewegun- 
gen des Ankers etwas durch, so daß die Winkel- 
geschwindigkeiten des Ankers und des Schlag- 
gewichts am Klöppel voneinander abweichen. 


Der mechanische Widerstand, den das Schwing- 
system der bewegenden Kraft entgegensetzt, 
ist damit aber ein anderer als bei einem voll- 
kommen starren Gebilde. Infolgedessen muß 
auch der zeitliche Ablauf der Bewegungsvor- 
gänge von Anker und Schlaggewicht sich von 
demjenigen bei vollkommen unelastischem 
Klöppelstiel unterscheiden. 

Wie groß diese Unterschiede sind, läßt sich 
mit Hilfe der Theorie der Ausgleichsvorgänge (3) 
beantworten. Dies in erster Linie für elektrische 
Gebilde entwickelte Verfahren kann ohne wei- 
teres auch auf mechanische Systeme übertragen 
werden, wenn man ein elektrisches Ersatzschalt- 
bild für sie aufstellt und mit diesem die Rech- 
nung durchführt. Man ermittelt dabei zunächst 
den sogenannten Widerstandsoperator, der für 
den zeitlichen Ablauf der Ströme und Span- 
nungen in den einzelnen Schaltelementen maß- 
gebend ist. Mit Hilfe dieses Ausdrucks lassen 
sich deren Werte zahlenmäßig bestimmen für 
den Fall, daß plötzlich eine zeitlich unveränder- 
liche EMK auftritt. Sodann läßt sich nach sinn- 
gemäßer Übertragung dieser Ergebnisse auf das 
mechanische System angeben, wieweit die wirk- 
lichen Bewegungen von Anker und Klöppel von 
denen eines vollkommen starren Schwingge- 
bildes abweichen. 

Das Verfahren der Aufstellung elektrischer 
Ersatzschaltbilder für mechanische Schwin- 
gungsgebilde ist eingehend in einer Arbeit von 
Hännte (4) behandelt worden. Bei den folgenden 
Betrachtungen wird von den beiden an sich 
möglichen elektrischen Entsprechungen die an- 
schaulichere (bei HÄnnte als el. Entsprechung 
I bezeichnete) gewählt, bei der sich folgende 
Größen entsprechen: 


Kraft El. Spannung 
Geschwindigkeit . El. Strom 
Reibungswiderstand . . ohmscher Widerstand 
Masse Induktivität 
Nachgiebigkeit Kapazität 


Mechanischer Scheirn- 


widerstand El. Scheinwiderstand 


Die mechanische Anordnung und ihre elek- 
trische Entsprechung sind in Abb. 15 darge- 
stellt. Bei dem Bild der mechanischen Anord- 
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nung sind Größen, deren Einfluß auf das Ge- 
samtergebnis von untergeordneter Bedeutung 
sind, unberücksichtigt geblieben. So sind Anker 
und Schlaggewicht als vollkommen starr be- 
trachtet worden, ferner sind Luft- und Lager- 
reibungen vernachlässigt worden. 


Ent- 
sprechend: 
Größen 
M = antreibendes Drehmoment U: 
©, Trägheitsmoment des Ankers | Es 
Trägheitsmoment des Schlaggewichts | 
fır Biegenachgiebigkeit des Klöp- | C, 
R,» = Biegereibungswiderstand | pelstiels | R, 
Abb. 15. Mechanische Anordnung des Ankers mit ela- 


stischem Klöppel sowie deren elektrische Entsprechung I 


Die Grundfrequenz des Klöppels errechnet 

sich nach der Formel: 
(11) 
&, = Grundfrequenz des Klöppelstiels mit 
Eigenmasse ohne Punktmasse 
o,;, = Eigenfrequenz des Klöppelstiels ohne 
Eigenmasse aber mit dem Schlagge- 
wicht. 

Es ist o 2 o,. Da sich nur für den Klöppel- 
stiel ohne Eigenmasse elektrische Entspre- 
chungen aufstellen lassen, ist für die weitere 
Rechnung ein Teil der Masse des Klöppelstiels 
zu der Masse des Schlaggewichts als mitschwin- 
gende Masse hinzugezählt daß 
© = ©, wird. Es sind dies im vorliegenden Fall 
etwa 25% (=0,25 g) der Gesamtmasse des 
Klöppelstiels, die in der Rechnung zu der 
Schlaggewichtsmasse hinzugezählt werden. 

Die oben angegebenen Entsprechungen be- 
ziehen sich auf geradlinige mechanische Be- 
wegungen. Da es sich im vorliegenden Falle 
um Drehbewegungen handelt, sind die für die 
Drehbewegung maßgeblichen 


worden, so 


Größen einzu- 


setzen. Es entsprechen sich dann folgende 
Größen: 
Drehmoment El. Spannung 


Winkelgeschwindigkeit EI. Strom 


Biegereibungswider- 


stand ohmscher Widerstand 
Trägheitsmoment Induktivität 
Biegenachgiebigkeit Kapazität 


Mechanischer Biege- 


scheinwiderstand El. Scheinwiderstand 


Für den untersuchten Fg wck 7 ergaben sich 
folgende Werte 


Trägheitsmoment des 
Schlaggewichts, be- 
zogen auf Drehachse 73,6 g cm? 

Trägheitsmoment des 
Ankers, bezogen auf 
Drehachse 6,0 g cm? 

Biegenachgiebigkeit 
des Klöppelstiels 


D) 


2,56. 
Biegereibungswiderstand 


des Klöppelstiels 3,46 - 10° cm? g sec”! 


2. Ermittlung des zeitlichen Verlaufs der Ströme 
und Spannungen beim plötzlichen Einschalten 
einer zeitlich konstanten EMK 


Hierfür muß bei dem Ersatzschaltbild zu- 
nächst der Widerstandsoperator ermittelt wer- 
den. Zu diesem Zweck legt man in der Theorie 
der Ausgleichsvorgänge einer Kapazität C den 
Wert 1/C 5, einer Induktivität Z den Wert LP 
und einen Widerstand R seinen normalen Wert 
R bei und rechnet mit diesen Größen als ob es 
sich um normale ohmsche Widerstände bei 
Gleichstrom handelte. (Über die Bedeutung der 
Größe # siehe z.B. K.W. WAGNER: Operatoren- 
rechnung.) Für den Strom (siehe Skizze 15) er- 
gibt sich dann: 

(12) 7 
(Rı+l (PL;) 


— =U. 
pLo- 


wobei U die EMK an den Eingangsklemmen der 
elektrischen Entsprechung ist. Über die Durch- 
führung der weiteren Rechnung nach den Ver- 


” & 


(1 


) 
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fahren der Operatorenrechnung siehe Anhang II. 
Als Endergebnis erhält man: 


-0 


(14) -»sino't 
L, 


15 
(15) Jr ino 2 
wobei J der Gesamtstrom ist, der in das Ge- 
bilde fließt, während /. und J, die beiden Teil- 
ströme durch C und Z bedeuten. Ferner ist 


R, 
(16) 


Es überlagert sich also den mit ? ansteigenden 
Strömen J und /, eine gedämpfte Schwingung 
von der Frequenz »’. Für große {-Werte ist 
J = ]ı; das bedeutet auf den mechanischen 
Fall übertragen: Anker und Schlaggewicht be- 
wegen sich unter der Wirkung einer plötzlich 
einsetzenden konstanten Kraft bei großen 
{-Werten mit gleicher Winkelgeschwindigkeit. 
Der Strom J. geht mit ? gegen Null, d. h. der 
Klöppelstiel biegt sich mit allmählich abneh- 
mender Geschwindigkeit bis zu einem gewissen 
Betrage durch, wobei sich zusätzlich diesem 
Vorgang noch eine gedämpfte Schwingung 
überlagert. Den Betrag der Durchbiegung er- 
hält man, wenn man U,, d.h. die am Konden- 
sator liegende Spannung berechnet. Diese ist: 


L,+L; 0) 


U,=U 


3. Ermittlung des zeitlichen Verlaufs der Ströme 
und Spannungen beim plötzlichen Anschalten 
einer mit der Zeit ansteigenden EMK 


Allgemein gilt folgende Beziehung, die in der 
Theorie der Ausgleichsvorgänge abgeleitet wird 
und die, auf den vorliegenden Fall übertragen, 
angibt, wie der zeitliche Verlauf der Ströme 
unter der Wirkung einer zeitlich beliebig ver- 
laufenden EMK vor sich geht: 

t 


as) 


0 


U(£) = zeitlicher Verlauf von U. 

A(t) = zum Widerstandsoperator gehörige 
Übertragungsfunktion (siehe Anhang II). Setzt 
man: U=K - ", so ergibt sich auf Grund einer 
längeren Rechnung, die in Anhang III im ein- 
zelnen ausgeführt ist, als allgemeine Lösung 
folgender Ausdruck: 


J = K 


Lol ur 
(19) 
yon 1 
S 


Hierin ist 


Ferner ergibt sich 


1 
2 { yr N 
1 


In ähnlicher Weise lassen sich U, und U, be- 
rechnen. 


4. Ermittlung der Weg-Zeit-Kurven für Anker 
und Schlaggewicht bei elastischem Klöppelstiel 
beim plötzlichen Anschalten einer mit der Zeit 
ansteigenden Kraft 

Mit Hilfe der angegebenen Formeln lassen 
sich für ein auf den Anker wirkendes Dreh- 
moment von der Form D=c-t” die Ge- 
schwindigkeiten von Anker und Schlaggewicht 
berechnen. Hierbei entspricht dem Strom J die 
Ankerdrehweggeschwindigkeit p, dem Strom J, 
die Drehgeschwindigkeit des Schlaggewichts, 
während die Größe /, bei der mechanischen 
Entsprechung die Änderung der Durchbiegung 
des Klöppelstiels angibt. 

Aus diesen verschiedenen Geschwindigkeiten 
gewinnt man durch Integrieren nach der Zeit 
die Drehweg-Zeit-Kurven. Es ist: 
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fi 
1 27 
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1 
9 Anker =K (n +1)(n 2) 
1 n—2 u N > 
06, 6, 5 (2) 2 u! 
(23) 
t — (1-+ 


u=n/2 


2u) BJ + 


: N 


Durchbiegung t), = 
© 
1 it 2 
9, (n +l1l)(n-+2) 


zırn). 


(2) 
1 [0] 


"oo, 

5. Der Umlegevorgang für Anker und Klöppel 

bei elastischem und starrem Klöppelstiel 

Die Ausdrücke für den zeitlichen Verlauf der 
Drehwege und Drehgeschwindigkeiten von An- 
ker und Klöppel mit elastischem Klöppelstiel 
unter der Einwirkung eines Drehmoments von 
der Form D=c-1i* teilen sich in drei Sum- 
manden auf. 

Der erste Summand 


für @ und 


RK 


1 
9 (n+ l)(n + 
für p gibt an, wie die Drehwege und Drehge- 
schwindigkeiten verlaufen würden, wenn der 
Klöppelstiel vollkommen starr wäre. In diesen 
Ausdrücken steht daher das gesamte Trägheits- 
moment des schwingenden Systems im Nenner. 
Der zweite und der dritte Summand geben 
an, wie 
Werten durch die Elastizität 
Klöppelstiels hervorgerufen werden. 
ten Summanden: 


groß die Abweichungen von diesen 
sind, die des 


Die zwei- 


bzw. K | 


vr 


bzw. K EB für gPgentangewicht 


stellen gedämpfte Schwingungen dar, gehen also 
mit ? gegen Null. Die Frequenz ist durch das 
Verhältnis der Trägheitsmomente von Anker 
und Schlaggewicht zueinander sowie durch die 
Elastizität des Klöppelstiels bestimmt. Zwi- 
schen »’ und der Eigenfrequenz des Klöppels » 


besteht die Beziehung: Es 
ist daher stets: & >o. 
Die dritten Summanden: 
E II | für P Anker 
bzw. E 9 II für Schlaggewicht 
r 1 [0% [73 22 
9%, 
bzw. RK E für schlaggewicht 


stellen einen festen, mit Z wachsenden Anteil 
dar, wobei der höchste unter den einzelnen Glie- 
dern des Summanden vorkommende Exponent 
von ? jedoch um den Betrag 2 kleiner ist als der 
des ersten Summanden. Der erste Summand ist 
daher für größere /-Werte in erster Linie maß- 
gebend, so daß sich hier das Gebilde angenähert 
wie ein vollkommen starres System verhält. 
Für kleine /-Werte hingegen ist der dritte Sum- 
mand zunächst der maßgebende. Hier verhalten 
sich also die Drehgeschwindigkeiten und Dreh- 
wege von Anker und Schlaggewicht zueinander 
wie 1/0, zu 1/9,, d.h. umgekehrt wie ihre Träg- 
heitsmomente. Da im praktischen Fall das 
Trägheitsmoment des Schlaggewichts meist er- 
heblich größer sein wird als das des Ankers, 
so werden Ankerdrehweg und Ankerdrehge- 
schwindigkeit unmittelbar nach Beginn des 
Umlegevorganges ebenfalls die entsprechenden 
Werte beim 
treffen. 

In den Abb. 16, 17 ist für das betrachtete 
System dargestellt, wie die einzelnen Drehwege 
und Drehgeschwindigkeiten unter der Einwir- 
kung eines Drehmoments: D = verlaufen. 
Für n wurden die Werte 0, 1, 2 und 3 eingesetzt. 
Auf der Abszisse ist die Zeit in Millisekunden an- 
gegeben, während der Ordinatenmaßstab will- 
kürlich gewählt ist. Die Durchrechnung wurde 
bis 10 msec durchgeführt, da in dem gewählten 


Schlaggewicht erheblich über- 
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Abb. 16b 


1 Wegverlauf für starres System; — 2 Wegverlauf für Anker und __ _ _ 3 Schlaggewicht bei ela- 
stischem Klöppelstiel; _._.— 4 Näherungsdarstellung für Ankerweg bei elastischem Klöppelstiel von der Form 


PA nker 


Abb. 16a und b. Drehwinkel für Anker und Schlargewicht für Drehmoment R.in 


praktischen Beispiel diese Zeit nur in einigen 
Fällen überschritten wird. Ferner ist der Fall 
des vollkommen starren Klöppels in der Dar- 
stellung mit angegeben worden. Die Bewegung 
des vollkommen starren Gebildes unterscheidet 
sich praktisch kaum von der des Schlaggewichts 
beim elastischen Klöppelstiel. Die Ankerbe- 
wegung jedoch weicht hiervon in merklicher 
Weise ab, und zwar infolge der Einflüsse der 
zweiten und dritten Summanden in den Aus- 
drücken für diese Größen. 


Für den Drehwinkel des Schlaggewichts gilt 
demnach für den vorliegenden praktischen Fall 
mit guter Annäherung eine Beziehung von der 
Form {”"*?, Aber auch für den Drehwinkel des 
Ankers bei biegsamem Klöppel läßt sich in Ab- 
hängigkeit von der Zeit eine Näherungsdarstel- 
lung finden, die von der Form = c- 
ist. Hierbei ist x = 0,9. Wie dies Verhalten 
des Ankers gedeutet werden kann, geht aus 
Abb. 18 hervor. Hierbei gibt Kurve 1 den Ver- 
lauf des Ankerdrehweges in Abhängigkeit von 
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3 Schlaggewicht beim elastischen Rlöppelstiel 


Abb. 17a und b. 


der Zeit für den Fall an, daß überhaupt kein 
Klöppel vorhanden ist. Kurve 2 gibt den Ver- 
lauf für den Fallan, daß ein vollkommen starrer 
Klöppel mit dem Anker verbunden ist. 

Kurve 1 und 2 haben beide einen Anstieg mit 
Der wirkliche Verlauf des Ankerdreh- 
winkels ist durch Kurve 3 wiedergegeben, die 
anfänglich ungefähr wie Kurve 1 verläuft, um 
sich später mehr der Kurve 2 anzunähern. 


ın+2 


Kurve 3 muß daher einen etwas geringeren zeit- 
lichen Anstieg haben als die Kurven 1 und 2. 


Drehgeschwindigkeit für Anker und Schlaggewicht für Drehmoment = # +!" 


In Abb. 16 sind die Kurven für die Ankerbe- 
wegung unter dem Einfluß eines Drehmoments 
D =c:.t" sowie deren Nähe- 
rungsdarstellungen: @, in doppelt- 
logarithmischem Maßstabe dargestellt. Wie aus 
der Darstellung ersichtlich, ist die Annäherung 
hinreichend gut. 

Bezüglich des Umlegevorganges ergibt sich 


von der Form: 


== 


daher folgendes: 1. Ist der Klöppel vollkommen 
starr, so kann bei dem untersuchten Antriebs- 
system das angreifende Drehmoment durch ein 
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solches von der Form D =c-t” ersetzt werden, 
ohne daß sich im Umlegevorgang etwas ändert. 
n liegt dabei zwischen etwa 0,5 und 5. 


2 6 80° 
MSPL 


2 


l Anker allein; 2 Anker mit starrem Klöppel; 
3 Anker mit elastischem Klöppel 


Abb. 18. Erläuterung zur Ableitung der? Näherungs- 
darstellung: Ankerdrehweg = f (r+2)) 


2. Ist der Klöppel elastisch, so gilt diese Be- 
ziehung nur näherungsweise, da sich zwar das 
Schlaggewicht fast genau so bewegt, wie bei 
vollkommen starrem Klöppel, der Anker aber 
besonders zu Beginn des Umlegevorganges die- 
ser Bewegung etwas vorauseilt. Da das Dreh- 
moment, soweit es vom Gleichfluß abhängt, mit 
dem Ankerweg wächst, muß es insgesamt immer 
etwas größer sein als beim vollkommen starren 
Klöppel. 

Eine Lösungsmethode der Bewegungsglei- 
chung, die sich dem wirklichen Vorgang noch 
besser anpassen würde, müßte demnach auch 
noch die voneinander abweichenden Bewegun- 
gen von Anker und Klöppelgewicht berücksich- 
tigen. Dies Näherungsverfahren würde aber 
außerordentlich umständlich sein und zudem 
die grundsätzlichen Aussagen, auf deren Her- 
leitung es im vorliegenden Falle hauptsächlich 
ankam, nicht wesentlich ändern. Auf die Durch- 
führung dieser Rechnung ist daher verzichtet 
worden. 


V. Experimentelle Ergebnisse 
Die theoretische Untersuchung des Bewe- 
gungsvorganges ermöglicht die Deutung einiger 


nicht von vornherein zu übersehender experi- 
menteller Ergebnisse. Es sind dies: 

a) Schalldruck des Signalgebers in Abhän- 
gigkeit vom Wechselfluß bei verschiedenen 
Gleichflüssen und konstant gehaltener An- 
triebsfrequenz. 

b) Ansprechwechselfluß in Abhängigkeit von 
der Frequenz bei verschiedenen Gleichflüssen. 


Kleinsthallraum 


_ Ventilator 


\ Signalsender 


— 


Messkondensator- 
mikrofon 


\ 


Abb. 19. Messung des Schalldrucks beim Signalsender 


Zu Punkt a). Schalldruck des Signalgebers in 
Abhängigkeit vom Wechselfluß. Die Schall- 
druckmessungen erfolgten in einem Hallraum 
kleinsten Ausmaßes (5) (Abb. 19). Dies war not- 
wendig, weil ‚die von den Klangkörpern abge- 
strahlte stark gerichtet 
Innerhalb des Hallraumes, der von schräg gegen- 


Schalleistung war. 


TOM 


p relative Maßstäbe 
Gleichfluß als Parameter in Maxwell 
Schalldruck in Abhängigkeit vom Wechselfluß 
Ankerendgeschwindigkeit in Ab- 
hängigkeit vom Wechselfluß (berechnet) (Klöppel starr) 
Abb. 20. Schalldruck und Ankerendgeschwindigkeit 
als Funktion des Wechselflusses 


einander geneigten Glaswänden begrenzt war, 
ergab sich weitgehende Unabhängigkeit des 
Schalldrucks von der Stellung des Signalsenders 
zum Meßkondensatormikrophon. Zwischen Si- 
gnalgeber und Mikrophon war zudem noch ein 
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langsam laufender Ventilator mit sehr großen 
Flügeln angebracht, um in dem Raum dauernd 
veränderte Reflexionsbedingungen zu schaffen. 
In Abb. 20 sind für den Fgwck 7 für verschie- 
dene Gleichflußwerte die Kurven des Schall- 
druckes in Abhängigkeit vom Wechselfluß auf- 
getragen. Der Maßstab für'den Schalldruck ist 
willkürlich gewählt. Die Messungen erfolgten 
bei einer Antriebsfrequenz von 25 Hz, d. h. der 
normalen Betriebsfrequenz des Systems. Ferner 
sind in diesem Bild die rechnerisch ermittelten 
Werte für die Enddrehgeschwindigkeit des star- 
ren Systems in Abhängigkeit vom Wechselfluß 
für verschiedene Gleichflüsse aufgetragen. Auch 
hier ist der Ordinatenmaßstab willkürlich ge- 
wählt. Es zeigt sich, daß beide Kurvensysteme 
in befriedigender Weise miteinander zur Dek- 
kung gebracht werden können. Hierbei ist zu 
bedenken, daß die Schalldruckmessungen nicht 
mit der Meßgenauigkeit durchgeführt werden 
können, wie sie bei normalen Schallsendern, 
z. B. Telephonen oder Lautsprechern erreicht 
wird. Einmal ist die abgegebene Schalleistung 
in starkem Maße von der genauen Einstellung 
der Klangkörper zum Klöppel abhängig. Ferner 
ist zu Beginn eines Umlegevorganges der Aus- 
schwingvorgang des Klöppels besonders bei 
kleinen Gleich- und Wechselflüssen noch nicht 
abgeschlossen, was zu gewissen, vollkommen 
regellosen Ungleichmäßigkeiten im Bewegungs- 
vorgang von Anker und Klöppel führt. Dies 
hat dauernde Schwankungen des abgegebenen 
Schalldrucks zur Folge, die erfahrungsgemäß 
etwa in der Größe von m 5%, liegen. 

Diese Schwankungen sind an der unteren und 
oberen Grenze des Arbeitsbereichs am stärksten, 
weil das bewegende Drehmoment hier am klein- 
sten ist, so daß sich die Rückwirkung der Eigen- 
bewegung des Klöppels hier am meisten bemerk- 
bar machen kann. Dies hat ein Absinken des 
mittleren Schalldrucks zur Folge. Bei großen 
Wechselflüssen tritt diese Erscheinung schon 
beträchtlich unterhalb der theoretischen oberen 
Grenze des Arbeitsbereichs auf. Die Werte für 
den Wechselfluß, von denen ab der Schalldruck 
abzusinken beginnt, sind in Abb. 20 einge- 
tragen. Oberhalb dieser Grenze werden die Un- 
regelmäßigkeiten der Ankerbewegung immer 
Akustische Zeitschrift IX 


größer, bis dieser schließlich überhaupt nicht 
mehr umlegt. Diese Grenzkurve verläuft paral- 
lel zu der theoretischen oberen Grenze; es zeigt 
sich, daß, wie schon auf Grund der Rechnung 
zu erwarten war, der Arbeitsbereich mit dem 
Gleichfluß wächst. 

Zusammenfassend ist zu sagen, daß, wie der 
Vergleich von Rechnung und Experiment zeigt, 
die Näherungslösung für den Umlegevorgang 
mit der Annahme eines vollkommen starren 
Klöppels den wirklichen Vorgang mit hinrei- 
chender Genauigkeit beschreibt. 

Zu Punkt b) Ansprechwechselfluß des Signal- 
senders in Abhängigkeit von der Frequenz. 
Diese Frage ist von Wichtigkeit für den Fall, 
daß man aus betrieblichen Gründen das System 
mit verschiedenen Frequenzen betreiben muß. 
Es hatte sich gezeigt, daß verschieden aufge- 
baute Systeme in der Frequenzabhängigkeit 
ihres Ansprechwechselflusses sich gänzlich ver- 
schieden verhielten. Auch dies läßt sich anhand 
der Bewegungsgleichung und ihrer Lösungen 
deuten. Man ermittelt zunächst aus den Kur- 
ven: Umlegezeit in Abhängigkeit vom Wechsel- 
fluß mit Gleichfluß als Parameter (siehe Abb. 8) 
die Grenzkurven des Ansprechbereichs für die 
verschiedenen möglichen Betriebsfrequenzen. 
Hierbei gilt immer die schon früher aufgestellte 
Bedingung, daß der Klöppel während des An- 
liegens an einem Polschuh genügend Zeit zum 
Durchschwingen haben muß. In Abb. 21a sind 
diese Kurven mit Wechsel- und Gleichfluß als 
Abszissen und Ordinaten wiedergegeben. Hier- 
aus lassen sich für die verschiedenen Gleich- 
flüsse die Kurven Ansprechwechselfluß in Ab- 
hängigkeit von der Frequenz bestimmen. Es 
ergibt sich, daß bis zu einer gewissen Frequenz 
der Ansprechfluß konstant ist, um dann plötz- 
lich sehr rasch anzusteigen. Die Frequenz, von 
der ab dieses Ansteigen auftritt, wächst mit dem 
Gleichfluß an. Vergleicht man diese Ergebnisse 
mit den Meßergebnissen, so zeigt sich zwar 
grundsätzlich das gleiche Verhalten; die Fre- 
quenz, bei der dieses Ansteigen der Ansprech- 
leistung auftritt, liegt jedoch wesentlich höher 
als bei den rechnerisch ermittelten Kurven. 

Aber auch hierfür läßt sich die Erklärung 
finden, wenn man die Ergebnisse des Ab- 
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Abb. 21 b. 


Grenzen des 


ı 
2 u 


Arbeitsbereichs für verschiedene Fre- 


quenzen (Klöppel elastisch) 


schnitts IV mit in Betracht zieht. Dort 
war gezeigt worden, daß zu Beginn des 
Umlegevorganges praktisch nur der 
Anker in Bewegung gerät. Dies be- 
deutet, daß zu diesem Zeitpunkt als 
hemmendes Trägheitsmoment nur das 
des Ankers in Frage kommt; mithin 
ist für das Ansprechen nur mit diesem 
zu rechnen. Im weiteren Verlauf des 
Umlegevorganges macht sich dann 
natürlich auch die Hemmung durch das 
Trägheitsmoment des Klöppels bemerk- 
bar, da aber der Anker nun schon in 
Bewegung geraten ist, spielt dies für 
das Ansprechen an sich keine Rolle. Er- 
mittelt man nun in entsprechender 
Weise die Ansprechkurven für den 
Anker allein (Abb. 21b), so zeigt sich, 
daß der Ansprechwechselfluß für tiefe 
Frequenzen der gleiche ist wie für den 
Fall, daß das gesamte Gebilde starr ist, 
daß aber der plötzliche Anstieg mit der 
Frequenz erst bei höheren Frequenzen 
auftritt. Diese Frequenzen, bei denen 
dies Steigen einsetzt, stimmen aber so 
gut wie es der Meßgenauigkeit nach zu 
erwarten ist, mit der Messung überein 
(siehe Abb. 22). Nur der Anstieg selbst 
ist bei höheren Gleichflüssen weniger 
stark als in der Rechnung. Dies ist 
auch erklärlich, da man sich hier 
schon mehr der Eigenfrequenz des 


Klöppels nähert, wo die für die 
Rechnung gemachten Voraus- 
setzungen nicht mehr zutreffen. 

Die tatsächlich gemessenen An- 
sprechwechselflüsse liegen dabei 
immer etwas höher als die rech- 


L 


berechnet gemessen 


berechnet Gauß). Dieser zusätzlich auf- 


nerisch ermittelten (etwa um 50bis 


uw zubringende Fluß wird zur Über- 
/ windung der in der Rechnung 
/ nicht berücksichtigten, aber stets 


vorhandenen Luft- und Lager- 
reibung benötigt, was ohne wei- 


(gemessen und berechnet). 


Abb. 22. Ansprechwechselfluß in Abhängigkeit von der Antriebsfrequenz denkt, daß dieser Fluß an den 


Gleichfluß als Parameter in Maxwell 


teres einleuchtet, wenn man be- 


Polflächen einem Drehmoment 
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von nur 0,6—1,5 g- cm entspricht. Es ergibt 
sich also auch hier eine hinreichend gute Be- 
stätigung der Theorie durch die Messungen. 


VI. Zusammenfassung 

Akustische Kleinsignalsender werden in der 
Form von Weckern, Schnarren und Hupen be- 
sonders in der Fernsprechtechnik in weitestem 
Umfange verwendet. An diese Geräte werden 
meist gewisse betriebliche Anforderungen ge- 
stellt; so ist zum Beispiel erwünscht, daß sie 
schon bei kleiner zugeführter elektrischer 
Scheinleistung imstande sind, eine möglichst 
große Lautstärke zu erzeugen, so daß das Signal 
in einer Wohnung, einem Gebäudeteil oder auch 
im Freien in einem gewissen Umkreise wahrge- 
nommen werden kann. Ferner ist erwünscht, 
daß die zugeführte elektrische Leistung und bei 
Wechselstromgeräten auch die Betriebsfrequenz 
in bestimmten Grenzen schwanken dürfen, 
ohne daß dies zum Versagen des Gerätes führt. 
Außerdem sollen sie, da sie auch in tragbaren 
Geräten Verwendung finden, klein und leicht 
sein, und schließlich sollen sie leicht zu fertigen 
sein. Für die Gesamtheit dieser Anforderungen 
eignet sich der Kleinsignalsender mit elektro- 
magnetischem Antrieb am besten. 

Akustische Großsignalsender, die ihre Signale 
im Freien über große Entfernungen übertragen 
sollen, sind in der Regel anders aufgebaut. Hier 
ist ein hoher Wirkungsgrad bei großen Leistun- 
gen erwünscht, während andererseits die Lei- 
stung und Antriebsfrequenz nicht in dem glei- 
chen Umfange schwanken wie beim Kleinsignal- 
sender. Für das Gewicht und die Abmessungen 
gelten nicht die gleichen Beschränkungen wie 
beim Kleinsignalsender. Dies hat dazu geführt, 
daß sich für Großsignalsender die mannigfaltig- 
sten Ausführungsformen eingebürgert haben. 

In der vorliegenden Arbeit ist der zweiseitige, 
gepolte elektromagnetische Wechselstroman- 
trieb, der gegenüber dem Gleichstromantrieb 
die größere technische Bedeutung hat, einer ein- 
gehenderen Betrachtung unterzogen worden. 
Als praktisches Anwendungsbeispiel wurde hier- 
bei der u. a. in der Tischstation W 28 der Deut- 
schen Reichspost verwendete Wecker (Typen- 
bezeichnung Fg wck 7, Ausführung Siemens 


& Halske) ausgewählt. Es wurde die für Anker 
und Klöppel geltende Bewegungsgleichung mit 
Hilfe eines Näherungsverfahrens gelöst. Hierbei 
ist vorausgesetzt, daß Klöppel und Anker ein 
zusammenhängendes starres System bilden. 

Als Lösungen ergeben sich die Kurven: Dreh- 
weg und Drehgeschwindigkeit für Anker und 
Klöppel in Abhängigkeit von der Zeit. Der 
Drehweg ist der Weg, den Anker und Klöppel 
beim Umlegen aus einer Ruhestellung in die 
andere beschreiben. Er beträgt beim unter- 
suchten System 1,9 Grad. Als Parameter wer- 
den für die Lösung benutzt: a) eine KonstanteC, 
deren Wert dem Trägheitsmoment des Gesamt- 
gebildes umgekehrt proportional ist; b) das Ver- 
hältnis der Wechselflußamplitude zum Gleich- 
fluß. 

Die Kurven: Drehwinkel in Abhängigkeit von 
der Zeit lassen sich mit guter Annäherung durch 
die Beziehung p = kt” darstellen. Hierbei 
unterschreitet » den Wert 2 nicht und liegt in 
den meisten Fällen zwischen 2,5 und 4. Die An- 
näherung an den Exponenten 2 findet für große 
Werte des Verhältnisses Wechsel- zu Gleich- 
fluß, die Annäherung an große Werte des Expo- 
nenten für kleine Werte des gleichen Verhält- 
nisses statt. Die Umlegezeiten liegen für das be- 
trachtete Beispiel bei 25 Hz zwischen 1 und 
15 Millisekunden. 

Die Kurven: Drehwinkelgeschwindigkeit in 
Abhängigkeit von der Zeit, sind von besonderer 
Bedeutung, weil sich aus ihnen die Endge- 
schwindigkeit in Abhängigkeit vom Wechselfluß 
bei konstantem Gleichfluß bestimmen läßt. 
Dieser Endgeschwindigkeit ist aber auch die 
Endgeschwindigkeit, mit der das Schlaggewicht 
auf die Klangkörper trifft, proportional. Der 
Auftreffgeschwindigkeit ist schließlich der von 
den Klangkörpern Schalldruck 
proportional. 

Weiterhin ergibt sich ein gewisser Arbeits- 
bereich für das System in Abhängigkeit von 
Gleich- und Wechselfluß. Bei sehr kleinen 
Gleich- und Wechselflüssen arbeitet das System 
nicht, weil die Umlegezeiten dann zu lang wer- 
den. Eine weitere Begrenzung ist dadurch ge- 
geben, daß das Verhältnis Wechsel- zu Gleich- 
fluß einen bestimmten festen Wert nicht unter- 

3* 


abgestrahlte 
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schreiten kann, weil das System sonst nicht an- 
spricht. Dieser Wert liegt beim untersuchten 
System bei etwa = 0,3 (0 = Wechselfluß- 
amplitude ®,, zu Teilgleichfluß ®&, im Arbeits- 
luftspalt.) Ferner kann das Verhältnis Wechsel- 
zu Gleichfluß gewisse Werte nicht überschreiten, 
weil dann schon kurz nach Beginn des Umlege- 
vorganges ein rückwärts gerichtetes Drehmo- 
ment entsteht, das den Anker wieder in seine 
Ausgangslage zurückdreht. Dieses Verhältnis 
ist aber nicht konstant, sondern wächst mit zu- 
nehmendem Gleichfluß; der Arbeitsbereich des 
Systems wird also um so größer, je größer der 
Gleichfluß ist. Eine weitere Begrenzung des 
Arbeitsbereichs ergibt sich schließlich noch 
durch die Übersättigung der Eisenquerschnitte 
bei großen Gleich- und Wechselflüssen. 

Innerhalb dieses Arbeitsbereiches können die 
Kurven konstanter Endgeschwindigkeit mit 
ziemlich guter Annäherung durch die Beziehung 
®%,-®, = const. dargestellt werden. Berechnet 
man das Verhältnis von Enddrehgeschwindig- 
keit des Ankers und Klöppels zum Wechselfluß, 
so ergibt sich der Höchstwert dieses Quotienten 
unmittelbar oberhalb der Ansprechgrenze. Für 
die Ansprechempfindlichkeit besteht nur eine 
geringe Abhängigkeit von der Kurvenform des 
Wechselflusses, da die Ankerendgeschwindig- 
keit in erster Linie vom zeitlichen Mittelwert 
des Wechselflusses während des Umlegens ab- 
hängt. 

Da die ermittelten Ergebnisse für einen voll- 
kommen starren Klöppel abgeleitet wurden, 
dieser aber in Wirklichkeit eine gewisse Elasti- 
zität besitzt, wurde anschließend noch der Ein- 
schwingvorgang unter Berücksichtigung dieser 
Elastizität ermittelt, und zwar für den Fall, daß 
ein Drehmoment von der Form D=c-1t” auf 
den Anker einwirkt. Es zeigt sich, daß der 
Anker sich anfangs so bewegt, als ob gar kein 
Klöppel vorhanden wäre, und daß erst später 
seine Bewegung sich immer besser derjenigen 
annähert, die er bei vollkommen starrem Klöp- 
pel ausführen würde. Dagegen bewegt sich das 
Schlaggewicht von Anfang an mit großer An- 
näherung so, als ob der Klöppel vollkommen 
starr wäre. Außerdem überlagert sich der Ge- 
samtbewegung noch eine gedämpfte Dreh- 


schwingung, bei der Anker und Schlaggewicht 
gegenphasig schwingen, wobei ihre Amplituden 
ihren auf die Drehachse bezogenen Trägheits- 
momenten umgekehrt proportional sind. Ins- 
gesamt ergibt sich aus diesem Voreilen des 
Ankers eine etwas größere Endgeschwindigkeit 
des Schlaggewichts als bei vollkommen starrem 
Klöppel. 

Die Tatsache, daß anfänglich sich nur der 
Anker allein bewegt, macht sich auch bemerk- 
bar, wenn man die Beziehung: Ansprechwechsel- 
fluß in Abhängigkeit von der Frequenz auf- 
stellt. Diese Kurven sind für niedrige Frequen- 
zen nicht von der Frequenz abhängig; erst von 
einer gewissen Grenzfrequenz ab wächst der 
Ansprechwechselfluß stark mit der Frequenz 
an. Diese Grenzfrequenz steigt mit wachsendem 
Gleichfluß. Die Ergebnisse von Beobachtung 
und Rechnung stimmen gut überein, wenn man 
mit dem Trägheitsmoment des Ankers allein 
rechnet, was auch einleuchtet, da ja nur dieses 
zu Anfang der Bewegung maßgebend ist. 


Ferner zeigt sich gute Übereinstimmung, 
wenn man den Verlauf der berechneten Kurven: 
Endgeschwindigkeit des Schlaggewichts, und 
der gemessenen Kurven: Abgegebener Schall- 
druck des Signalsenders, beide in Abhängigkeit 
vom Wechselfluß bei denselben Gleichflüssen 
bestimmt und miteinander vergleicht. Für ein 
gegebenes System ist also der abgebbare Schall- 
druck in erster Linie von der Endgeschwindig- 
keit des Schlaggewichts abhängig. 


Anhang I 


Lösung der Bewegungsgleichung. 
(Abschnitt III, 2) 


3ei Unterteilung des Weges in n gleiche Teile mit 
jeweils konstanter Beschleunigung längs eines Weg- 
elements gilt für das n-te Wegelement Ag, die Be- 
ziehung: 
d?(A9,) 


(26) 


hieraus folgt: 


(27) 
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tn 
Setzt man: =. 80188: 


Alu + Alu + Enz = 
Für = T,.ist: Ap =, also ist: 


(28) 


Ferner ist zu Beginn der Bewegung die Geschwin- 
digkeit des Systems Null, also ist: cı = 0. 


Daraus folgt für das erste Wegelement: 


1 
= Cu an. 


Für die weiteren Wegelemente ist die Anfangsge- 
schwindigkeit gleich der jeweils am Ende des vorher- 
gehenden Wegelements erreichten Endgeschwindig- 
keit. Demnach ist: 

1 
In dieser Gleichung ist für jedes n-te Wegelement: 


Ay, = = Ap und bekannt. c„ı ist abhän- 


gig von den Systemdaten und ferner von der Zeit. 

Die eigentliche rechnerische Aufgabe besteht 
darin, für das betreffende n-te Wegelement den Wert 
von At, so zu bestimmen, daß mit dem sich hierbei 
für c„ı ergebenden Wert die Gleichung (7) befriedigt 
wird. Diese Gleichung wird zur bequemeren rech- 
nerischen Auswertung noch etwas umgeformt: 

Es: 38t; 


und damit | 
ferner ist: 


er 1 1 
und schließlich: 
1 1 1 
30 — 
(30) Pen-ı 


so daß die Ausgangsgleichung die Form annimmt: 


mAh 
(31) 
| 
I 
Setzt man: 
42-240: —=C, 
r 


so wird: 


1 1 1 


(32) - bi — 
a,(P)n 
(db, (Pn —Q 
az(P)n 
wobei: 
Du Dt) 


Man setzt, mit dem ersten Wegelement beginnend, 
die zugehörigen Werte von (P)n; Aıa(P)n ein und 
bestimmt im Näherungsverfahren At, so, daß die 
rechte Seite der Gleichung gleich der linken Seite 
wird. Dann geht man zum zweiten Wegelement 
über und führt hier das gleiche Verfahren durch, 
wobei der für At„ı gewonnene Wert berücksichtigt 
wird. 


Anhang II 


Ermittlung des zeitlichen Verlaufs der 
Ströme und Spannungen beim plötzlichen 
Einschalten einer zeitlich konstanten EMK 
an das Ersatzschaltbild für den Anker mit 
elastischem Klöppelstiel (Abschnitt IV (2)) 

Durch Umformen der Gl. (12) 

J=U 
+Rı+ UPC, 


ergibt sich: 


1 1 
+L, p 
(33) _ 
L,+ZL 
2ıLR 0 2 0 2, 
Setzt man m > — . so läßt sich der N 
rem so lä c er Nenner 


in folgender Form schreiben: 


BD), 


R 
Pa=— rc - (27) 


Bei dem betrachteten Gebilde ist: 


1 R, 


wobei: 


(34) 


so daß 
(35) 


wird. 
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Mit den Bezeichnungen: 


R, 1 w’? 
31’ 


wird: 
— = — a’ +iw 
und ferner ist: 
‚[?L: + R, + 1/p C, ]. 
(26) J 


Der Klammerausdruck stellt den sogenannten Wi- 
derstandsoperator dar. Der zeitliche Verlauf von J 
ergibt sich nach den Verfahren der Operatorenrech- 
nung durch ‚Anwendung des Operators auf die Zeit- 
funktion U-1“. U.1. ist die angelegte Spannung, 
die zu dem Zeitpunkt Null plötzlich von dem Wert 
Null auf den Wert U springt und diesen dann beibe- 
hält. Diese Rechnung ist bei K. W. WAGNER bereits 
für eine Reihe häufig vorkommender Operatoren 
durchgeführt worden. Durch Zerlegen unseres 
Widerstandsoperators in Partialbrüche läßt sich 
dieser auf einfache Operatoren zurückführen. Es ist: 


1 


1 
1 
In dieser Gleichung kommen die Operatoren: 5 und 


RL vor, zu denen die zeitlichen Abläufe: 2 und 


P— Pız 


ePat— ] gehören. Dann ist: 
fr + (R/L,)Pı + UL,C, 
pi 
1 1 


C, 2 
Setzt man die Werte für 2, und 2, ein, so ergibt sich: 
2 eat. .si 
13) = sin ot]. 


In ähnlicher Weise folgt für die Ströme in den beiden 
Stromzweigen: 


1 
(14) Jce=—U E EL sin ot], 
(15) Br: e «sin w’t 


Der zeitliche Verlauf der aan am Kondensator 
ergibt sich in entsprechender Weise zu: 


U. =U 


’ 


(17) 


Anhang III 


Ermittlung des zeitlichen Verlaufs 
Ströme und Spannungen beim plötzlichen 
Einschalten einer mit der Zeit ansteigenden 
EMK an das Ersatzschaltbild für den Anker 
mit elastischem Klöppelstiel (Abschnitt IV (3)) 


der 


In der Theorie der Ausgleichsvorgänge wird für 
den Fall, daß die Spannung nicht zeitlich konstant 
ist, folgende Beziehung für den Strom abgeleitet. 


t 
d 
- (!—2)dz. 
0 


J(t) bzw. U(t) = Strom bzw. Spannung zur Zeit i. 
U(z) Zeitabhängigkeit der Spannung während ihres 
Verlaufs vom Zeitpunkt 0 bis zum Zeitpunkt 2. 
A(0) bzw. A(t—z) zum Widerstandsoperator ge- 
hörige Übertragungsfunktion zur Zeit z) 

bzw. 0. 
Setzt man für die Spannung U(t) die Beziehung 
k » {" ein, so ergibt sich mit dem Widerstandsoperator 
des betrachteten Ersatzschaltbildes für n = 0 die 
bereits im Abschnitt IV (2) abgeleitete Beziehung: 


(39) J = Ulat+ertt.c.sindi]. 
Hierbei ist (vgl. Gl. 13) 


(18) = 


1 
=d 
Dann ist: 
A(0); 
außerdem: 


Alt—2) =a(t—z) + 2) 
und schließlich: 
d 


(a1) @? 


— 
Mit Hilfe dieser Ausdrücke gewinnt man das allge- 


meine Integral für /(2) für den Fall, daß U=k.i* 
ist. 


— dcosd(t— 2)]az. 

Die Lösung des Integrals geschieht nach den be- 

kannten Methoden und hat für den Fall» = 1 die 


Lösung: 


=a5 


(42) 


(43) d 


Für n = 2 ergibt sich: 


2.2.5 
«a +erdt.sindt Bra =) 
1-2.d 2.2.d 
„(1-—e cos di) 


| 
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Als allgemeine Form der Lösung ergibt sich auf 
Grund einer ausführlichen Rechnung und nach Ein- 
setzen der Werte für a, b, c und d folgender allge- 
meiner Ausdruck für den Strom unter der Einwirkung 
einer Spannung: U ==k-i" 

er 1 
Ir; 


(23) 

-sin(w’t + aß) -% in-u 

Hierbei ist: 

a’ 

sin = —— = ——; 
Va’? + w’? Va’? + w’2 
y= Ya” + 


Die Ausdrücke für /c und Jr; ergeben sich in ent- 
sprechender Weise. 

Durch Einsetzen der mechanischen Größen an 
Stelle ihrer elektrischen Entsprechungen ergeben 
sich die Winkelgeschwindigkeiten von Anker und 
Schlaggewicht, sowie die zeitliche Änderung der 
Durchbiegung des Klöppelstiels. 


Aus diesen Größen gewinnt man durch Integrieren 
nach der Zeit die Ausdrücke für den Ankerdrehweg, 
den Schlaggewichtsdrehweg sowie für die Gesamt- 
durchbiegung des Klöppelstiels. Die Werte sind in 
IV (5) angegeben. 
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Deutsches Patent Nr. 705583, patentiert vom 25. 7. 37, 
ausgegeben am 3. 5. 41 


Einrihtung zur stetigen Bandbreitenregelung 
Zusatz zum DRP. 684803 vom 22. 12. 36 


Im Hauptpatent ist eine Anordnung zur stetigen 
Regelung der Bandbreite eines aus zwei gekoppelten 
Schwingungskreisen bestehenden Bandfilters be- 
schrieben, welche sich praktisch verstimmungsfrei 
zeigt. Es wird eine kleine, in Reihe mit der Haunpt- 
spule des einen Schwingungskreises geschaltete 
Kopplungsspule gegenüber der Spule des anderen 
Schwingungskreises in der allen Spulen gemein- 
samen Achsrichtung verschoben. 

Es bestand die Aufgabe, gleichzeitig mit der 
Kopplung auch die Dämpfung zu ändern, um die 
bei größerer Kopplung auftretende Einsattelung der 
Resonanzkurve zu beseitigen. Nach der Erfindung 
wird eine Einrichtung zur Bandbreitenregelung 
durch Verschiebung einer in Reihe mit der Haupt- 
spule des einen Schwingungskreises geschalteten 
kleinen Kopplungsspule gegenüber der Spule des 
anderen Schwingungskreises nach dem Hauptpatent 
derart ausgebildet, daß eine Dämpfungswindung 


oder -wicklung mechanisch mit der kleinen Kopp- 
lungsspule fest verbunden und derart in der ge- 
meinsamen Achsrichtung aller Spulen angeordnet 
ist, daß sie bei größerer Kopplung den nicht zu 
der kleinen Kopplungsspule gehörigen Schwingungs- 
kreis dämpft. 


Deutsches Patent Nr. 705827, patentiert vom 8. 9. 35, 
ausgegeben am 10. 5. 41 


Kapazitives Mikrophon mit bevorzugt einseitiger 
Scallaufnahme 


Zweck der Erfindung ist die Entwicklung eines 
kapazitiven Mikrophons, welches unter Beibehaltung 
seiner guten übertragungstechnischen Eigenschaften 
Schall aus einer bestimmten Einfallsrichtung be- 
vorzugt aufnimmt und für die übrigen Einfalls- 
richtungen wenig empfindlich ist. Erreicht wird 
dieses Ziel, wenn bei einem kapazitiven Mikrophon, 
bei dem eine feste, mit durchgehenden Bohrungen 
versehene Elektrode zu beiden Seiten je eine Mem- 
bran trägt, deren Durchmesser nicht größer als die 
Wellenlänge der höchsten zu übertragenden Fre- 
quenz ist, nur eine Membran elektrisch angeschlossen 
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ist und an sich bekannte Mittel vorgesehen sind, um 
innerhalb des Übertragungsbereiches eine überwie- 
gende Reibungshemmung der Membran zu erzielen. 


Deutsches Patent Nr. 705913, patentiert vom 9. 9. 38, 
ausgegeben am 13. 5. 41 


Verfahren zur Bestimmung der Laufzeit von Vierpolen 


Das neue Verfahren zur Bestimmung der Lauf- 
zeit von Vierpolen, bei dem zwei mit der gleichen 
Frequenz modulierte Trägerfrequenzen, von denen 
eine veränderbar ist, dem Meßobjekt zugeführt, 
diese Frequenzen hinter dem Meßobjekt gleichge- 
richtet, die gleichgerichteten Spannungen zur Ermög- 
lichung eines Nullabgleiches einer Anzeigevorrich- 
tung zugeführt und der Nullabgleich mit Hilfe eines 
die Modulationsfrequenz beeinflussenden phasen- 
drehenden Netzwerkes durchgeführt werden, insbe- 
sondere in Breitbandübertragungssystemen, ist da- 
durch gekennzeichnet, daß das phasendrehende Netz- 
werk sendeseitig angeordnet und das Frequenz- 
gemisch nach Durchlaufen des Meßobjektes in einem 
gemeinsamen Gleichrichter demoduliert und die 
wiedergewonnene Modulationsspannung einer An- 
zeigevorrichtung, insbesondere einem Telephon- 
hörer, zugeführt wird. Man kann die Modulations- 
spannung auch über eine Leitung dem am Sende- 
orte untergebrachten Telephonhörer zuleiten. 


Deutsches Patent Nr. 706099, are vom 11.12.34, 
ausgegeben am 17. 5. 41 


Piezoelektrischer Kristall 
Zusatz zum DRP. 664 983 vom 13. 10. 32 


Im Hauptpatent ist ein als piezoelektrischer 
Kristall ausgebildeter Isolator oder Resonator mit 
geringer Strahlungsdämpfung beschrieben, der da- 
durch gekennzeichnet ist, daß der eigentliche, die 
gewünschten Schwingungen vollführende Schwing- 
körper mit seinem von den Schwingungen zu ent- 
lastenden, gegebenenfalls aus gleichem Material be- 
stehenden Träger in oder in der Nähe einer neutralen 
Zone der Schwingungsbewegung starr verbunden ist 
und daß der Träger hinsichtlich seiner elastischen 
Eigenschaften im Vergleich mit dem Schwingkörper 
weich federnd ausgebildet ist. 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf eine 
besondere Ausführungsform des Hauptpatentes, bei 
welcher Schwingkörper und Träger aus einem Stück 
gleichen Materials bestehen. Ein solcher Schwing- 


kristall ist also als platten- oder stabförmiger Körper 
ausgebildet, der mit einem oder mehreren zur Hal- 
terung dienenden Ansätzen versehen ist, die an dem 
Schwingungsvorgang nicht unmittelbar teilnehmen 
und auf die während des Schwingungsvorgangs 
keine störende Bewegungsenergie übertragen wird. 


Deutsches Patent Nr. 706250, patentiert vom 11.11.37, 
ausgegeben am 21. 5. 41 


Elektromagnetisches Lichtsteuergerät für Ton- 
aufzeichnungen 

Es sind Lichtsteuergeräte bekannt, bei denen ein 
mit dem den Lichtstrahl ablenkenden Spiegel be- 
legter Eisenanker zwischen den Polschuhen eines 
Magneten schwingt. Das Eisenplättchen, das nur 
eine der Stromstärke verhältnisgleiche Winkel- 
drehung ausführen soll, erleidet aber noch zusätz- 
liche unerwünschte Schwingungen. Gemäß der Er- 
findung wird bei einem Lichtsteuergerät mit einem 
Magneten, dessen einer Pol in bekannter Weise von 
den Schenkeln des sich gabelnden Pols eingeschlossen 
wird, der Spiegel auf dem freien ferromagnetischen 
Ende einer einseitig eingespannten Feder derart be- 
festigt, daß er über dem eingeschlossenen Pol der 
nebeneinander in einer Ebene liegenden Polschube 
drehbar angeordnet ist und unter dem Einfluß ma- 
gnetischer Flußänderungen Torsionsschwingungen 
ausführt. 


Deutsches Patent Nr. 706268, patentiert vom 17. 5. 39, 
ausgegeben am 22. 5. 41 


Kristallfilter veränderbarer Bandbreite 
Zusatz zum DRP. 675313 vom 21. 11. 36 


Nach der Erfindung wird bei dem Kristallfilter 
des Hauptpatents ein größerer Bandbreitenregel- 
bereich erzielt, indem in Reihe mit dem Kristall 
ein oder mehrere als Längsglieder geschaltete Par- 
allelresonanzkreise eingeschaltet werden, deren An- 
kopplung oder Abstimmung zur Erweiterung des 
Bandbreitenregelbereiches zusätzlich veränderbar ist. 


Deutsches Patent Nr. 706 494, patentiert vom 23. 12. 37, 
ausgegeben am 28. 5. 41 
Vorrichtung zum Dämpfen der Quer- und Längs- 
schwingungen von Leitungsseilen 
Zur Dämpfung der Quer- und Längsschwingungen 
von Leitungsseilen an den Seileinspannstellen und 
gleichzeitig zur Verminderung der Biegebeanspru- 


Abb. 1 


chungen wird ein einziges System vorgeschlagen, 
bei dem in bekannter Weise ein den Seilzug auf- 
nehmender Kolben in einem etwa zylindrischen 
Gefäß auf elastische, vorzugsweise aus Dämpfungs- 


| 
? 
5 
N 
III NNNNNANN NS, N 


Patentschau 41 


scheiben bestehende Mittel einwirkt, durch deren 
Bohrungen eine zur Kraftübertragung vom Seil zum 
Kolben dienende Verbindung geführt ist. Die Er- 
findung wird darin gesehen, daß als kraftschlüssige 
Verbindung ein gelenkiges Glied (Gelenkkette) (5) 
dient und daß die elastischen Dämpfungsscheiben (7) 
von der der Aufhängung zugekehrten Seite zur Aus- 
trittsöffnung des gelenkigen Gliedes (5) ihren Boh- 
rungsdurchmesser annähernd stetig vergrößern. 


Deutsches Patent Nv. 706637, patentiert vom 31. 10. 35, 
ausgegeben am 31. 5. 41 


Dämpfungsvorrichtung 


Dämpfungsvorrichtung für im wesentlichen lineare 
Schwingungen, welche an dem Körper, dessen 
Schwingungen gedämpft wer- 

den sollen, angebaut ist (und 

4 die selbst keine Umlaufbewe- 

gung macht), gekennzeichnet 

] durch einen Umlaufkörper 4 

oder 5, dessen Achse parallel 

zu der Richtung der zu dämp- 

fenden Schwingungen 

Komponente 


oder 
derselben 
liegt und an dem eine Dämp- 


einer 


fungsmasse in der Schwin- 
gungsrichtung frei pendelnd 


Abb. 2 aufgehängt ist. 


Deutsches Patent Nr. 706975, patentiert vom 25. 6. 38, 
ausgegeben am 10. 6. 41 


Verfahren zur Herabsetzung der akustischen 
Rückopplung bei mit Mikrophon und Lautsprecher 
arbeitenden elektroakustischen Übertragungsanlagen 

(Besprechungsanlagen) 
Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herab- 


setzung der akustischen Rückkopplung, mit dem 


es infolge der Benutzung von Dynamikregelschal- 


Abdeckschirm 


Gleichrichter 


5 Mauptverstärker 


Gleichrichter { 
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Abb. 3 


tungen (5) möglich ist, mit wesentlich höherer Ver- 
stärkung zu arbeiten, ehe die Rückkopplung ein- 
setzt. Dies wird dadurch erreicht, daß ein Teil der 


von dem oder den infolge ihrer Richtcharakteristik 
im wesentlichen nur den zu verstärkenden Nutz- 
schall aufnehmenden Mikrophonen (2) gelieferten 
Spannungen während des Auftreffens des Nutz- 
schalles auf das bzw. die Mikrophone zur Erhöhung 
des Verstärkungsgrades der Anlage benutzt wird, 
während in den Pausen des Nutzschalles, die von 
einem oder mehreren zusätzlichen, im wesentlichen 
nur den Störschall aufnehmenden Richtmikrophonen 
(9) gelieferten Spannungen zur Herabsetzung des Ver- 
stärkungsgrades benutzt werden und daß die Regel- 
konstanten derart gewählt sind, daß die Regelung 
innerhalb der praktisch in Betracht kommenden 
Reflexionslaufzeiten im Raum wirksam wird. 


Deutsches Patent Nr. 707157, patentiert vom 8. 6. 32, 
ausgegeben am 14. 6. 41 


Elektrodynamischer Lautsprecher 


Elektrodynamischer Lautsprecher mit mehreren 
verschieden großen, koaxial ineinander angeord- 
und 2), 


neten Konusmembranen (1 dadurch ge- 


Abb. 4 


kennzeichnet, daß die Membranen mit voneinander 
getrennten, mit dem Signal gleichsinnig erregten 
Schwingspulen (3 und 9) betrieben werden, welche 
in denselben Luftspalt tauchen, und daß die Mem- 
branen im kleinen Abstand von der Größenordnung 
des Luftspaltes voneinander angeordnet sind. 


Deutsches Patent Nr. 707367, patentiert am 10. 7. 38, 
ausgegeben am 20. 6. 41 


Scalldämpfer für Brennkraftmascinen, deren 
Abgase zur Heizung eines Kessels dienen 


Es wird vorgeschlagen, vor und hinter der Abgas- 
kesselheizfläche (5) oder eines Teiles dieser Heiz- 
fläche Dämpfungskammern (1 und 2) anzuordnen, 


durch welche die tiefen Frequenzen ausgefiltert 
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Pr werden, während die 
hohen Frequenzen durch 
den Abgaskessel (5) 
selbst beseitigt werden. 


2 
er Deutsches Patent 
7 Pr Nr. 707538, patentiert 
vom 14.7.37, ausgegeben 
am 25.7. 41 

Verstärker mit nadıge- 
scaltetem elektrodyna- 
mischem Lautsprecher 
T 
Verstärker mit nach- 
geschaltetem elektrody- 
namischem Lautspre- 
cher, bei dem eine neben 
der Antriebsspule des 
Lautsprechers angeord- 
nete mitbewegte Hilfs- 
spule eine Gegenkop- 

pelungsspannung auf den 


Eingang einer Stufe des 
Verstärkers liefert, da- 
durch gekennzeichnet, 
daß die von der Antriebs- 
spule T auf die Hilfs- 
spule H auch im Ruhe- 
zustand des Lautspre- 
chers unmittelbar indu- 
zierte Spannung durch 
eine mittels eines Trans- 
formators Tr, dessen 
Primärwicklung in Reihe mit der Antriebsspule und 
dessen Sekundärwicklung in Reihe mit der Hilfs- 
spule geschaltet ist, gewonnene entgegengesetzt 
gleiche Spannung in ihrer Wirkung auf den Eingang 
einer Verstärkerstufe V 


Abb. 5 


aufgehoben ist. 


I 


Deutsches Patent Nv. 707707, patentiert vom 10. 11. 37, 
ausgegeben am 1. 7. 41 
Lautsprechanordnung 

Die Erfindung betrifft eine aus mehreren selb- 
ständigen, zur Wiedergabe verschiedener Frequenz- 
bereiche geeigneten Systemen (M und H) bestehende 
Lautsprecheranordnung, bei der mehrere Schwing- 
spulen dem gleichen Magnetsystem zugeordnet sind 
und die zur Wiedergabe der höchsten Frequenzen 


Abb. 6 


bestimmte Membran mit einem innerhalb der 


Schwingspule des Lautsprechers für den tieferen 
Frequenzbereich angeordneten, von dieser mecha- 
nisch getrennten metallischen Kurzschlußring ver- 
bunden ist, die dadurch gekennzeichnet ist, daß die 
Schwingspule S über den Luftspalt hinaus ver- 
längert und der Kurzschlußring A oberhalb des 
Innenpols des Magnetsystems in unmittelbarer 
Nähe des über den Luftspalt hinausragenden Teils 
der Schwingspule angeordnet ist. 


SCHRIFTTUM 


Sämtliche in diesem Heft besprochenen oder vom Verlag angezeigten 


Bücer sind in allen deutshen Buchhandlungen zu erhalten 


C. Morıtz, Die Orchester-Instrumente in akustischer 
und technischer Betrachtung. Verlag: 
sius, Berlin 1942. Preis 5,80 RM. 
Vorliegendes Buch ist von einem Praktiker des 

Blasinstrumentenbaus für ausübende Musiker ge- 

schrieben und als solches zu verstehen und zu wür- 

digen. Der Leser wird bekannt gemacht besonders 
mit der Wirkungsweise der Blasinstrumente und 
findet viel Wissenswertes über die Schwierigkeiten 
ihrer Herstellung, über Bauteile und die Pflege und 

Behandlung solcher Instrumente. Für den Aku- 

stiker besonders interessant ist die Besprechung der 

verschiedenen Instrumentengattungen insbesondere 


A. Parrhy- 


der Blas- und Schlaginstrumente, woraus man er- 
kennt, was für mannigfaltige Klänge und Geräusche 
in der heutigen Musikausübung verlangt werden. 

Leider finden, trotzdem man es nach dem Buch- 
titel erwartet, die Erkenntnisse der modernen aku- 
stischen Forschung in dem Buch so gut wie keine Er- 
wähnung. Der Akustiker vermißt z. B. die For- 
schungen der letzten Jahre vor dem Krieg an Geigen 
und an Blasinstrumenten, auch wäre die Erläuterung 
des Lautstärkebegriffes und all die vielen Ergebnisse 
auf diesem Gebiet auch für den Musiker zu wissen 
wertvoll. Man sieht, wie notwendig eine Zusammen- 
arbeit von akustischer Wissenschaft, Instrumenten- 
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bauer und Musiker, die auch von C. Morıtz in der 
Einleitung zu seinem Buch gefordert wird, ist. 
Hoffentlich kommt sie einmal in kommenden, fried- 
lichen Zeiten zustande. 

Im übrigen wird sich das Buch trotzdem seinen 
Platz in Musikerkreisen erobern, bringt es doch, aus 
einer reichen Erfahrung heraus geschrieben, alles für 
diese Wissenswerte in lebendiger Darstellung. 


LOTTERMOSER 


F. KOHLRAUSCH, Praktische Physik. 18. neubear- 
beitete Auflage. Gr. 8°. 1. Band: VII und 
535 S. mit 298 Abb. Verlag B. G. Teubner, 
Leipzig 1943. Preis für beide Bände gebunden 
35,— RM. 

Die Neuauflage des ‚„Kohlrausch‘ hat gegenüber 
der vorhergehenden Auflage vom Jahre 1935 an 
Umfang wieder beträchtlich zugenommen. Während 
diese noch mit 958 Seiten auskam, hat die Neu- 
auflagedie Seitenzahl 1000 beträchtlich überschritten, 
so daß das Werk in 2 Bände aufgeteilt werden 
mußte. Ihr Inhalt entspricht etwa dem Stand der 
Forschung im Sommer 1940, doch wurden noch 
bei der Korrektur einigen Abschnitten Ergänzungen 
zugefügt, um die Fortschritte der neuesten Ent- 
wicklung zu berücksichtigen. Das Anwachsen des 
Umfanges ist vor allem zurückzuführen auf die 
Fortschritte der Forschung und das schnelle An- 
wachsen der Fachliteratur auf einigen Gebieten der 
modernen Physik in den letzten Jahren vor dem 
Krieg. Zu nennen sind hier in erster Linie die Kern- 
physik und die Höhenstrahlungsforschung, ferner 
die Röntgenspektroskopie nebst der Kristallstruktur- 
forschung und die im Rahmen dieser Zeitschrift 
besonders interessierende Akustik. Die Abschnitte 
über diese und einige andere Gebiete wurden er- 
weitert bzw. neu aufgenommen. Zur Ermöglichung 
dieser notwendigen Umfangsvergrößerung mußten 
Einsparungenauf dem Gebiete der klassischen Physik 
und des Physikunterrichts vorgenommen werden. 
Damit hat das Buch einen weiteren Schritt vom 
Lehrbuch weg zum Nachschlagewerk für den expe- 
rimentierenden Forscher getan. 

Von besonderem Wert sind für diesen die Tabellen. 
Ihre Zahl hat sich in der neuen Auflage wieder 
erhöht. Neu hinzugekommen sind u. a. Tabellen auf 
den Gebieten der Ultrarotforschung, der Röntgen- 
spektroskopie und der Kristallstrukturbestimmung. 
Zahlreiche Tabellen sind neu geordnet, ein großer 
Teil erweitert und verbessert worden, so z. B. die 
kernphysikalischen. 

Die Akustik wird in der Neuauflage nicht mehr 
als Teil der Mechanik deformierbarer Körper be- 
handelt, sondern es ist ihr im Rahmen der gesamten 
Mechanik ein eigener Abschnitt eingeräumt worden, 
Damit wird den schnellen Fortschritten der techni- 
schen Akustik in den letzten beiden Jahrzehnten 


im Gefolge des Aufschwunges der Elektroakustik 
Rechnung getragen. Die Bearbeiter des ‚‚Kohlrausch‘“ 
sind größtenteils Mitglieder der Physikalisch-Tech- 
nischen-Reichsanstalt ; dieBearbeitungdes Abschnitts 
„Akustik“ ist dem Leiter der akustischen Labora- 
torien der Reichsanstalt, Oberregierungsrat Dr. M. 
GRÜTZMACHER, übertragen worden. Damit hat einer 
der Pioniere der modernen Elektroakustik die Be- 
treuung des Abschnitts übernommen. Ihm kommt 
es nicht so sehr auf physikalische Exaktheit als auf 
eine in dem eng gesteckten Rahmen möglichst um- 
fassende und moderne Darstellung der Akustik an. 


GRÜTZMACHER teilt den Abschnitt „Akustik“ in 
8 Kapitel ein. Das erste bringt in gedrängter Kürze 
einen Überblick über die Schallfeldarten und -größen. 
Das darauffolgende über die Schallsender behandelt 
neben den bekannten Methoden der mechanischen 
Erzeugung von Tönen und Klängen die der elektro- 
mechanischen Erzeugung, die heute große technische 
Bedeutung besitzt; das Grundsätzliche der piezo- 
elektrischen und der für die Wasserschalltechnik 
so wichtigen magnetostriktiven Schallsender wird 
dabei auseinandergesetzt. Weiter befaßt sich dieses 


“ Kapitel mit den Schallsendern zur Wiedergabe von 


Sprache und Musik, zunächst mit den den Lautsprecher 
kennzeichnenden Größen (Frequenzkurve, Übertra- 
gungsmaß, Wirkungsgrad und Klirrfaktor) und dann 
mit den verschiedenen Antriebssystemen, dem elek- 
tromagnetischen, dem elektrodynamischen, dem elek- 
trostatischen und dem piezoelektrischen; bei diesem 
werden die heute viel benutzten Seignettekristall- 
systeme besonders berücksichtigt. Die Fragen der 
Schallabstrahlung (Membran, Schallwand, Trichter) 
werden gestreift, undschließlich werden die gebräuch- 
lichen Fernhörersysteme besprochen. Im folgenden 
Kapitel über die Mikrophone wird ein Abschnitt 
über die Messung der charakteristischen Größen 
vorangestellt (Druck- und Feldübertragungsmaß, 
Frequenzkurve, Richtcharakteristik und Nichtline- 
arität). Dann werden die gebräuchlichen Mikrophon- 
typen behandelt: das Kohlemikrophon, das Kon- 
densatormikrophon in der Nieder- und Hochfre- 
quenzschaltung, das elektrodynamische und das in 
neuerer Zeit stärker eingeführte piezoelektrische (Seig- 
nettek istall-)Mikrophon. 

Das umfangreichste Kapitel ist das über die Mes- 
sung der Schallfeldgrößen. Hier kommt die moderne 
elektroakustische Meßtechnik gebührend zu ihrem 
Recht. Beispielweise im ersten Abschnitt, der der 
Messung des Schalldruckes gewidmet ist, werden die 
verschiedenen Methoden der Kompensation und des 
Ersatzes der Schallkräfte durch elektrische Kräfte 
sehr ausführlich besprochen (elektrodynamische Kom- 
pensation nach Gerlach und elektrostatische nach 
E. MEYER, Ersatz der Kräfte mit Hilfe des Kon- 
densatormikrophons in der Hochfrequenzschaltung 
und des Kondensatormikrophons mit Hilfselektrode 
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[GRÜTZMACHER und E. MEYER]). Außerdem wird in 
diesem Abschnitt auf die Druckkammerverfahren 
(Pistophon und Thermophon, Mikrophoneichung in 
der Druckkammer) und auf die Schalldruckmessung 
in der freien fortschreitenden Welle eingegangen, 
bei der die Schallfeldverzerrung durch das Mikro- 
phon zu beachten ist. Die Schallschnelle und der 
Schallausschlag sind als gerichtete Größen der Mes- 
sung schwerer zugänglich als der Schalldruck, und die 
Methoden zu ihrer Messung haben deshalb nicht so 
große technische Bedeutung erlangt. Es werden be- 
sprochen die Messung der Schallschnelle mit der 
Rayleighscheibe und des Schallausschlages mit dem 
Kathodophon und dem Ventilmanometer. Die Mes- 
sung des Schallstrahlungsdruckes wird nur gestreift. 
Ein verhältnismäßig breiter Raum wird der Be- 
stimmung von Schallwiderständen eingeräumt. Die 
Begriffe des Schallwellenwiderstandes, des akusti- 
schen und des mechanischen Widerstandes werden 
bereits im Zusammenhang mit den Schallfeldgrößen 
im ersten Kapitel definiert. Im Rahmen der Meß- 
technik werden Beispiele berechenbarer akustischer 
Widerstände angeführt (der induktive Widerstand 
eines Rohrstutzens [Resonatorhalses] und der ka- 
pazitive Widerstand eines Windkessels) und die 
modernen Verfahren zur Messung akustischer Wider- 
stände angegeben (Schustersche Brücke, elektrody- 
namisches und elektrostatisches Vibrometer usw.); 
ferner werden die Begriffe des Strahlungswiderstandes 
und der mitschwingenden Mediummasse erläutert. 
Die moderne Akustik hat die in diesem Abschnitt 
erwähnten Begriffe wie Schallwellenwiderstand, aku- 
stischer Widerstand, akustische Kapazität und In- 
duktivität usw. aus der Elektrotechnik übernommen, 
die ihr viele technische Hilfsmittel lieferte, und der 
sie auch methodisch und theoretisch viel verdankt, 
man denke beispielsweise an die Zweipol-, die Vier- 
pol- und die Leitungstheorie, deren Ergebnisse die 
Akustik zum großen Teil wegen der Ähnlichkeit ihrer 
grundlegenden Differentialgleichungen mit den ent- 
sprechenden der Elektrotechnik übernehmen konnte. 
Erfahrungsgemäß können sich Physiker anderer 
Fachgebiete an die aus der Elektrotechnik übernom- 
menen Begriffe der Akustik und damit an die mo- 
derne Fachsprache des Akustikers nur schwer ge- 
wöhnen. Deshalb ist es sehr dankenswert, daß in 
einem weitverbreiteten Physikbuch wie dem ‚Kohl- 
rausch‘“ diese Begriffe erörtert und damit einem 
größeren Kreis von Physikern nähergebracht wer- 
den. — Im Kapitel über die Messung der Schall- 
feldgrößen braucht die Messung der Tonhöhe nur 
kurz erwähnt zu werden, da die Messung der Fre- 
quenz, insbesondere die mit den üblichen Frequenz- 
meßbrücken, im zweiten Bande im Kapitel über 
den niederfrequenten Wechselstrom behandelt wird. 
Das 5. Kapitel befaßt sich mit den Fragen der 


Schallausbreitung. Die bekannten Verfahren zur Mes- 
sung der Schallgeschwindigkeit in Gasen und Flüs- 
sigkeiten von den klassischen (Methode der Kundt- 
schen Staubfiguren, Quinckesches Interferenzrohr)bis 
zu den modernen Ultraschallverfahren (akustisches 
Interferometer [PıERCE], Lichtbeugung an der Ultra- 
schallwelle [DEByE und SEARS, LucAs und BIQUARD]) 
werden besprochen. Auf die zahlreichen Verfahren 
zur Messung der Schallabsorption in den Medien 
wird nicht näher eingegangen. Dafür ist je ein Ab- 
schnitt der für die Raum- und Bauakustik wichtigen 
Messung der Schallabsorption von Schallschluck- 
stoffen (Bestimmung des Schluckgrades aus der 
Nachhallzeit im Hallraum) und der Schalldämmung 
von Trennwänden gewidmet worden. 

Im 6. Kapitel werden die Schallaufzeichnungsver- 
fahren (Schallplatten-, Magnetton-, Tonfilmtechnik) 
und im 7. die Methoden der Klanganalyse hehan- 
delt und zwar diese sehr ausführlich. Hier werden 
die neuen optischen, Verfahren der Fourieranalyse 
von v. BEKESY und SHOUTEN erwähnt, weiter die 
Methoden der Aussiebung der Teiltöne mit akusti- 
schen und elektrischen Filtern, die Oktavsiebanalyse 
nach TRENDELENBURG und das SIEMENS-Klangspek- 
trometer nach FREYSTEpDT. Dem Suchtonverfahren 
wird verhältnismäßig breiter Raum gewährt. Die be- 
kannte Grützmachersche Methode wird eingehender 
behandelt, die verschiedenen anderen Lösungen der 
Aufgabe werden gestreift, so die Verfahren, bei denen 
Durchlaßfilter mit der Eigenfrequenz über dem zu 
analysierenden Frequenzbereich benutzt werden, wei- 
ter u.a. die für Demonstrationsversuche geeignete 
elektrostatische Lösung. Schließlich werden noch die 
physikalisch interessanten Verfahren der Klang- 
analyse mittels der Schallgitterspektroskopie er- 
wähnt (MEvyER und THIENHAUS). 

Das letzte Kapitel mit der Überschrift „Der Mensch 
als Schallsender und Schallempfänger‘‘ bringt vor 
allem technisch interessante Einzelheiten aus der 
physiologischen Akustik. Der erste Abschuitt befaßt 
sich mit dem Wesen, dem Frequenzumfang und der 
Schalleistung der menschlichen Stimme, der zweite 
mit dem menschlichen Ohr; er bringt vor allem 
die Definition und die Methoden zur Messung der 
Lautstärke (Barkhausenscher Lautstärke- und ob- 
jektiverLautstärke- und Geräuschmesser). Der dritte 
Abschnitt befaßt sich mit den für die Übertragung 
von Sprache und Musik benötigten Frequenzbändern. 

Nach diesem Überblick stehen im Vordergrund 
der Grützmacherschen Darstellung der Akustik die 
elektroakustischen Methoden und die Probleme der 
technischen Akustik. Diese sind bisher in die physika- 
lische Lehrbuchliteratur nur zögernd eingedrungen, 
und es wäre zu begrüßen, wenn dieser Vorgang durch 
die hier besprochene moderne Darstellung der Akustik 
im ‚„Kohlrausch‘“ beschleunigt würde. OBERST 
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